
0 引言

柔性直流输电（voltage source converter ⁃ high
voltage direct current，VSC-HVDC）是基于电压源换

流器的直流输电技术，随着柔性直流输电在可再生

能源并网、直流电网等领域的拓展，解决了以往常

规直流输电存在的诸多问题，是目前智能电网领域

的关键技术之一[1-7] 。广泛应用于柔性直流输电技

术领域的模块化多电平换流器（modular multilevel
converter，MMC），具有输出波形质量高、电压功率易

于扩展等诸多优点 [8-13] 。直流支撑电容器是 MMC
系统的“电压锚点”，其性能直接决定系统的稳定

性、响应速度和可靠性。直流支撑电容器的优化设

计（如高能量密度、低损耗、长寿命）将继续成为技

术研究的重点之一。

直 流 支 撑 电 容 器 作 为 MMC 系 统 子 模 块

（submodule，SM）的核心部件，长期工作在交直流和

大功率的工作环境中，是 MMC 运行过程中最容易

出现质量问题的部件之一。直流支撑电容器内部

心子结构是由若干干式金属化元件串并联组成，采

用高方阻金属化膜，一般情况下，元件几何尺寸大，

卷绕层数多，这对于元件张力的设定和压强的分析

严格于一般自愈式元件。

根据以往经验，这种金属化元件的密封性能，

以及各层间气隙大小对其质量有较大的影响。在

生产过程中，通过卷绕张力、压力及层间压强的科

学管控，对元件性能作分析，膜上不同压强做试验

验证，实现张力、压强参数的实时优化与有效调
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摘 要：由于金属化膜具有自愈性、工作场强和储能密度高等特点，金属化膜电容器被广泛应用于

柔性直流输电领域。其元件质量的关键在于卷绕工艺的精密性，尤其是卷绕张力的控制，直接影响

薄膜层间接触状态和径向压强分布。张力不足会导致层间松散，引入空气间隙，而张力过大会损伤

薄膜，影响自愈性能。本文从卷绕机张力调节入手，分析其对元件结构和自愈特性的影响机理，并

引入层间压强概念对自愈性能的影响，为设计优化提供理论依据，设定工艺参数。
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控。增加层间压强，挤出残留在金属化聚丙烯薄膜

之间的空气，提升元件的电气一致性、机械强度及

长期可靠性，降低产品不合格率。

1 卷绕张力对元件结构的影响

直流支撑电容器元件是由蒸镀好的金属化膜

在全自动卷绕设备上卷绕而成，其元件结构如图 1
所示。每生产周期放卷、收卷都有一个加速、匀速、

减速的过程，卷绕时薄膜的张力取决于膜卷的张力

控制系统，要保证张力大小可控，同时要有效的控

制膜卷的加减速度和卷绕速度，减小因速度变化对

卷绕张力的影响[14-18]。。卷绕张力直接影响薄膜层间

的紧密程度。研究表明，张力过小会导致层间空气

滞留，形成不均匀的径向压强分布，降低元件结构

的稳定性；张力过大会导致薄膜拉伸变形，甚至断

裂，影响电容元件的容量精度及自愈性能。

图1 直流支撑电容器元件结构
Fig. 1 Structure of element of DC⁃link capacitor

直流支撑电容器元件介质及电极，是由纳米级

的锌、铝金属蒸镀在数微米的聚丙烯薄膜上，因此

分析膜上张力及压强对元件的影响时，可以忽略金

属化膜电极厚度对层间空气状态的影响。卷绕时，

在电容器元件膜上产生使膜拉伸的卷绕张力 Td。

当薄膜通过多个过轴卷绕到心棒上时，在元件的径向

上会产生垂直于表面的压力 Tr，由此产生径向压强。

由弯曲液面产生的压强可借鉴到这里，形成由内向外

的附加压强[19]。根据力的作用原理，内部的压力同时

会产生反作用力 TP[20]，以上受力情况如图 2 所示。

图2 电容器元件卷绕时的拉力示意图和实际作用力
Fig. 2 Schematic diagrams of tenstion and actual acting

force during the winding of capacitor element

在卷绕过程中，元件内层膜受到的叠加压力比

外层膜大，相对应所受的压强也大。较大的压强能

将层间空气排出，所以随着层数的不断减小，电容

器元件的层间气隙厚度呈逐渐减小的趋势。

元件在卷绕过程中，按设计、工艺要求膜层间存

在错边和留边，随着元件直径的逐渐加粗，元件各层

间会进入少量的空气，元件内部结构如图 3 所示。

为了提高元件的性能指标，在元件卷绕起始加

速后，匀速卷绕过程中，要求金属化膜张力不变。

张力过小，会造成元件的各层之间松软散开，诱发

局部放电，降低元件性能；张力过大会造成蒸镀金

属镀层及薄膜本身因过度拉伸而受损，从而影响到

喷金质量甚至元件耐压和寿命。

元件卷绕时，根据聚丙烯膜厂家不同批次金属

化膜的应力值、膜宽、膜厚，需设定好合适的张力、

压力等，并视元件卷绕的情况进行微调。

直流支撑电容器元件有多种规格，表 1 是某卷

绕装置典型金属化膜厚度值及不同膜宽对应的张

力设定值。表 2 是其对应的外包膜不同厚度张力

设定值。

图 3 元件内部各层间空气间隙示意图
Fig. 3 Schematic diagram of air gaps between layers within the element
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表 1某型号卷绕装置金属化膜的张力值

Table 1 Tension value of metallized film of a certain type
of winding device

元件膜

宽度/mm
60
75
85
100
150

膜厚5.8 μm
最小值/N

5.02
6.12
6.80
7.82
11.23

膜厚5.8 μm
最大值/N

5.77
6.97
7.76
8.96
12.94

膜厚6 μm
最小值/N

5.23
6.29
7.00
8.06
11.58

膜厚6 μm
最大值/N

5.94
7.17
8.00
8.23
13.35

表 2 外包膜张力值
Table 2 Tension value of outer film

元件外包膜

宽度/mm
60
75
85
100
150

膜厚15 μm
最小值/N

4.53
5.41
6.00
6.88
9.82

膜厚15 μm
最大值/N

5.41
6.51
7.25
8.35
12.03

由表 1 可知，卷绕设备张力在卷绕不同的膜

宽、膜厚元件时有很大差别。一般情况下，张力值=
膜宽×膜厚×张力系数。

卷绕张力与膜宽的关系曲线见图 4，当膜厚一

定时，由图 4 可知，其张力大小与膜宽近似线性。

图4 膜厚 6 μm，膜宽与张力关系
Fig. 4 Relationship among film thickness 6 μm，film

width and tension

受基膜生产工艺的影响，电容器元件金属化膜

上的参数，各方向的拉伸强度如图 5 所示[21-22]，在经

过原料的挤压后，基膜在横向（TD）、纵向（MD）进行

拉伸，经过多道工序的处理，提高抗拉强度，使机械

性能得到改善[21]。

图5 聚丙烯膜拉伸时纵向、横向方位示意图
Fig. 5 Schematic diagram showing the longitudinal and
transverse orientations of polypropylene film during

stretching

为了验证卷绕张力是否对膜有损伤，对所使用

的金属化电容器膜做双向抗拉强度及弹性模量强

度试验，试验线路如图 6。

图6 金属化膜抗拉强度试验
Fig. 6 Tensile strength test of metallized film

图 7、图 8 为关系曲线，通过曲线得出不同膜厚

的金属化膜其纵向和横向抗拉强度和弹性模量数

据见表 3。

图7 膜厚6 μm，膜宽100 mm金属化膜纵向拉力与
拉伸距离的关系

Fig. 7 Relationship between longitudinal tensile force and
stretching distance of metallized film with thickness of

6 μm and width of 100 mm

图8 膜厚6 μm，膜宽100 mm金属化膜横向拉力与
拉伸距离的关系

Fig. 8 Relationship between transverse tensile force and
stretching distance of metallized film with thickness of

6 μm and width of 100 mm
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表 3 不同厚度的金属化膜抗拉强度及弹性模量的
力学特性

Table 3 Mechanical characteristics of tensile strength and
elastic modulus of metallized film with various thickness

基本特性

弹性模量N/mm2

抗拉强度N/mm2

类型

MD
TD
MD
TD

膜厚 6μm
92.439 9

1 237.919 8
164.268 4
211.749 2

膜厚5.8 μm
91.883 9

1235.572 7
163.706 2
210.499 6

由上文的图表可以看出，卷绕机在膜上的张力

所产生的应力值比聚丙烯薄膜的抗拉强度要小得

多，在上述张力的卷绕过程中，聚丙烯薄膜不会受

到损伤。

以膜厚 6 μm，膜宽 100 mm 的聚丙烯薄膜为

例，制作电容器元件，当张力范围为 8.06~8.23 N 时，

卷绕机卷制的元件端面平整度偏差在 ± 0.1 mm 范

围内。而张力超出此范围后，端面菊花纹增多，影

响元件喷金质量，导致接触电阻升高。

2 卷绕张力及压强的近似等效计算

在探讨金属化膜所受拉力时，膜上的张力大小

与液体表面张力相似，依据其定义及表面张力表达

式[19，22-23]，存在表面张力系数 β，因此也存在界面能

量。拉力所做的功为

W = fΔL （1）
式中：W 为膜层张力所做的功，即拉伸薄膜表面能；

f 为元件卷绕时的张力；ΔL 为膜的拉伸长度。根据

材料力学杨氏模量公式（即弹性模量），对于线性弹

性材料有公式[24]

δ =Eε = f
hd

=E ΔL2π(r + nd) （2）
式中：δ 为正应力作用；ε 表示积极的应变；E 为弹

性模量的常数，与材料有关；h 为薄膜的宽度；d 为

膜厚度；r 是卷绕心轴半径；n 是卷绕膜的层数。两

层界面相互影响，这种收缩倾向使其具有沿界面相

切的表面张力，并始终垂直于两条分界线，其大小

与分界线长度成正比，表面张力表达式为[24]

f =αL （3）
式中：f 为液体表面张力；α为表面张力系数；L 为

液面分界线长度。

α 表达式如（4）所示[22]，对于单位面积液体的表

面能量可称为液体表面张力系数。

α = ΔEΔS （4）
式中：ΔE 是单位液体面积增大的表面能量；ΔS 为

单位面积的液体。

液体表面张力在弯曲的液面上可以产生额外

的压强，对圆柱形状的液体表面，其产生的附加压

强公式为

P = α
R

（5）
式中：P 为附加压强；R 为圆柱液面半径；α 为液

体表面张力系数。

根据液态表面张力系数定义式和上文的式（5），
可以类似地得到电容器元件内部每一层的膜张力

系数 β，即每一层的单位面积拉力所做的功，其表达

式为

β = W
S

= fΔL
2π（r + nd）h

（6）
根据圆柱形状的液面产生附加压强式（5），可

以得到类似的压强公式，即卷绕元件薄膜上的压强

公式为

P = β
r + nd = fΔL

2πh(r + nd)2 =
f

dE(r + nd)h2 （7）
由以上元件各膜层的压强公式可知，直流支撑

电容器元件内部层间压强不仅与膜上的张力有关，

而且与膜的宽度、厚度及卷绕的直径都有关。

以实际电容器元件来计算其内部各层间的压

强大小，材料选用厚度为 6 μm，宽度为 100 mm 的

金属化聚丙烯膜，心轴半径为 4.5 mm，计算时张力

选 8.1 N，元件有效圈数为 2 500，自心轴由内向外确

定为第 1 层。由图 7 膜厚 6 μm，膜宽 100 mm 的聚

丙烯膜纵向抗拉强度曲线，可知其拉力和伸长量之

间的关系，在膜未发生变形时，拉力 f 与伸长量 ΔL
之间的关系为

f = 1.81ΔL （8）
在以上的压力及层间压强作用下，聚丙烯膜不

发生变形，由式（7）可得元件卷绕后任一层的压强

公式为

P(n) = f2
dEh2∑

n

2 500 1
r + nd （9）

式中，n为元件内的任意圈数。

例如计算该元件内第 1 000 圈所在层的压强，

根据文献[25 ]与材料有关的弹性模量常数 E 取 18，并
利用软件进行计算得

P(1 000)= 8.1 × 8.1
0.006 × 18 × 1002∑1000

2 500 14.5 + 1 000 × 0.006
= 0.626 8 × 105 Pa

（10）
进一步通过计算第 1 层到 2 500 层之间每间隔

100 层为一个节点的压强值，绘制曲线见图 9。
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图9 元件层间压强与层数关系曲线
Fig. 9 Relationship curve between interlayer pressure

and layer number in elements

由图 9 曲线可知，随着元件层数的增加，压强

由内向外递减。

3 径向压强对自愈性能的关联性影响

在卷绕过程中，元件每卷一圈时会形成以心轴

为中心的径向压力 Tr ，如图 2 所示。压力产生的压

强 P 垂直于元件表面。由图 9 可知，靠近心轴内层

的部分，压强最大，随着层数的增加，压强逐渐减

小，实际压力如图 10 所示。通过对 C.W.Reed 和

J.H.Tortai 等人的文献了解到，自愈能量随着各层间

压强增加而减小[26-27]。自愈性是金属化膜电容器重

要特征[28]，在运行时，电容器自愈性受其层间压强的

影响最明显，如果自愈不彻底或自愈失败，就会造

成电容器故障。

图10 卷绕时，金属化元件实际压力示意图
Fig. 10 Actual pressure schematic diagram of metallized

elements during winding process

在研究金属化电容器薄膜内部压强对自愈性

影响试验过程中，Bell Ko V O 等人利用将电极压装

在单层金属化膜上，通过实验与理论结合，深入揭示

了极性对自愈电流清除电极的作用规律，为优化自

愈材料设计提供依据。但该实验装置不能很好地反

映层间压强对金属化膜实际击穿过程的影响[29]。

Sassoulas P-O 等人通过结合人工电弱点法与

多尺度表征，系统性解码极性在自愈过程中的“开

关”作用，为工程化自愈材料提供定向调控策略[30]，

这种实验方法提高了产品的自愈概率，简化了试验

过程，但机械损伤可能引入残余应力，干扰自愈机

制，与产品的实际自愈过程有比较大的区别。

Tortai 等人采用在单层金属化膜上压装金属电极的

方法，并利用金属化膜自身的缺陷实现自我修复。

在测试方法方面，Tortai 等人运用了光测量技术，显

著提高了对自愈持续时间的测量精度，这一方法适

用于极性效应研究中的快速动态过程捕捉，但是不

能精准地测量出自愈的持续时间[31]。代新、孔中华

等研究了通过人工电弱点法展示压力与电压对金

属化膜自愈的协同作用机制，结合原位表征与多尺

度建模，对于高性能自愈薄膜电容器的设计具有充

分的指导意义。对于试验过程给予了简化，同时有

效地提高了元件自愈概率[32-33]。

根据上述文献分析，采用电测量法，通过直流

电源对试品膜组成的电容器进行耐压试验，对试品

膜上的电压、电流波形进行测量，根据膜上的压力

变化，分析不同压强作用于膜上对其自愈性的影

响，具体试验回路如图 11 所示。

图11 不同压强作用下金属化膜自愈特性试验线路图
Fig. 11 Self⁃healing characteristic test circuit diagram of

metallized film under different pressures

图 11 中 R1 为充电电阻 280 kΩ，R2 为稳压限流

电阻 280 kΩ，R0 为测量电阻 100 Ω，C0 为滤波电容

1.68 nF，Cs 为试品电容。实际测试线路布置如图 12
所示，不同压力下金属化膜的试验布置见图 13。

图12 自愈特性试验线路图
Fig. 12 Self⁃healing characteristic test circuit diagram

图13 不同压力下金属化膜的试验布置
Fig. 13 Test layout of metallized film under different

pressures
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如图 13 所示，试品金属化膜厚 6 μm，有效电极

面积 50 cm2，在试品电容上分别加上重为 0 kg、4 kg、
8 kg 的重物，通过改变物体重量来实现电容器膜上

的不同压强值。对比 3 种情况下金属化膜自愈情

况。为确保试验具有可对比性，均取击穿电压为

5 kV。图 14 所示为金属化膜自愈时的状态。

图14 金属化膜上不同压强下的自愈图谱
Fig. 14 Self⁃healing patterns on the metallized film under

different pressures

由图 14 试验发现，随着压强的增加，金属化膜

的自愈点面积逐渐减小，最后处于一个稳定状态。

通过示波器记录的自愈点波形分析可知，电流脉宽

在压强增加时会变窄，同时自愈过程中的峰值电流

也会随着压强的升高而降低，电容器层间压强大小

与局部放电有密切联系，局部放电会造成膜老化和

电极破损，使电容器的自愈点增多 [28,34]。Torhi.H.
DenatA.通过实验研究了金属化产品自愈性能在各

种压强下的变化，结果表明在金属化膜击穿时，等

离子电弧的产生和发展过程与压强有很大的关系，

金属化膜击穿过程中，电弧熄灭是随着电弧电流功

率密度低于该临界值而熄灭的。其原因是：当电弧

的电流功率密度低于这个临界值时，自愈产生的等

离子临界功率密度会随着压强的增加而增大，此时

电弧就会变得更易熄灭[35-36]。

4 试验验证压强对元件自愈性能的影响

为了更进一步地验证直流支撑电容器元件内部

不同压强对其自愈性能的影响，对某产品的内两串

结构元件进行充放电试验。在充放电次数超过

5 000 次时，试品电容量明显下降，降到小于 95% 时，

结束试验。自外向内逐层解剖电容器试验元件，观

察并分析元件内部膜中自愈点形态及面积，找到自

愈点规律。元件内部不同位置解剖图见图 15。由

图 15 可见，从外层到内层膜表面，电容器的自愈形

态差异明显。具体表现为外层膜自愈点多、自愈面

积大；中层膜的自愈点数量较多，自愈面积较大；内

层膜的自愈点较少，自愈面积较小。

图15 元件内部不同位置解剖图
Fig. 15 Cross⁃sectional views at different locations inside

the element
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通过以上试验和解剖分析：自愈点所需能量随

压强增大而减少。在电容器元件的内层区域，自愈

能量逐渐趋于稳定，自愈面积也基本保持不变。从

分析结果来看，电容器元件在自愈过程中，层间空

气对自愈电流的影响会导致金属化膜上的自愈点

面积变大。外层膜自愈电弧覆盖面积较大，同时由

于自愈电流在发展过程中，受到气体分子和带电粒

子的碰撞，导致自愈电流持续时间延长，电弧长时

间运行，消耗的能量随之增加，因此，自愈电弧的覆

盖面积会增加。从内部看，自愈电弧由于层间气体

排出而覆盖的气体分子数量减少，自愈能量比较

小。当元件最内层的内部压强达到一定值时，两层

膜贴合得比较紧密，因此可以忽略自愈过程受到空

气间隙的影响，所以自愈面积趋于平稳，自愈过程

中受到空气的间隙影响而产生的自愈电弧覆盖面

积相对较小。在对元件进行大量充放电试验后，通

过解剖分析，验证了这一结论。

5 卷绕设备张力调控与改变元件内部压强分

布的优化

利用调节卷绕设备张力，以及对设备压轴压力

的调节，实现元件径向均匀的压强分布，将张力波

动控制在±5% 以内，这样可以有效提升元件的自愈

稳定性。

1）工艺参数综合优化策略

张力梯度是根据 PP 薄膜材料的弹性模量及热

收缩率来设置的，以保证元件膜层间压强的稳定

性。在元件卷绕过程中，卷绕设备通过伺服电机来

实现线速度恒定。外包聚丙烯薄膜（收缩率 0.5%~
1.2%）需在卷绕后期逐步降低张力，以补偿热压后

的收缩应力，避免内层过紧导致压强不均。

2）外包膜圈数及优化外包膜的连接方式

通过增加外包膜圈数来改善元件内部压强。

当元件卷绕达到规定的圈数后，完成收尾清洗，将

外包膜插入元件的收尾部位。此时，可以在接头处

采用烫封工艺进行固定，随后进行外包膜的包裹，

并适当增加外包膜的圈数。这样可以使元件卷绕

更加紧实，尤其增加外层薄膜的层间压强，从而尽

可能地排出层间的空气。

3）对元件进行适当的热处理并同时抽真空

热处理过程能很大程度上改变金属化电容器

元件的内部压强，进而能有效地提升元件自愈特

性。元件在热定型设备中加热后，聚丙烯薄膜受热

会发生横向和纵向收缩，元件收缩会改变其内部的

压强分布，从而排出内部空气和水分，提高元件局

部放电起始场强 [28，37]，同时也可以提高元件自愈击

穿场强 [38-39]。在热处理过程中，对温度的控制应与

不同元件的要求相适应，若温度过低，使介质膜收

缩时所需温度达不到，则热处理的效果就会差强人

意；但过高的温度会造成介质膜过度收缩，使其原

有的物理、电气特性等发生变化，从而引起金属蒸

镀层的破坏，使元件的质量受到影响。在热处理工

艺中，对加温过程中的元件进行抽真空处理，能更

好的排除元件中的空气和水分。

6 结语

通过对卷绕元件时膜上所受张力的理论和试

验分析表明：不同膜宽、不同膜厚对应于元件的卷

绕设备，张力是不一样的，其张力值与膜宽近似成

线性关系。对于不同的元件尺寸，应根据设备参数

及材料的尺寸，设定不同的卷绕张力，而且要保证

张力的数值在电容器膜的抗拉强度之内，以保证元

件的端面及结构满足设计、工艺要求。

在直流支撑电容器元件的卷绕过程中，由于张

力的作用，会在元件的不同层间产生不同压强。经

理论推导出元件内部压强的计算方法，并进行了不

同圈数压强的计算，可知随着元件层数的增加，压

强由内向外递减。并经过不同压强作用在两层金

属化膜的电容模拟试验验证，得出随着压强的增

加，电容器的自愈点面积会逐渐减小，最后会稳定

在一个状态。

元件经过充放电试验表明：元件外层的自愈点

面积会随着压强的减小而增大，外层所需的自愈能

量较高，从而导致电容量损失较大；而元件内层

的自愈点面积则随着压强的增加逐渐减小，电容量

损失也随之减少。在靠近心轴的内层处，由于压强

已经很大，自愈能量趋于稳定，基本保持自愈面积

不变。

直流支撑电容器元件卷绕张力及压强，通过影

响元件层间接触状态和径向压强分布，成为金属化

电容器质量优化的核心环节。可以通过张力的适

当调节、增加外包的层数及外包卷绕方式、在热定

型工艺中设定适当的温度及真空度、结合工艺参数

优化及设备调节，可显著提升自愈性能及产品可靠

性。未来需进一步融合智能控制与新工艺、新技

术，推动直流支撑电容器制造向高精度、长寿命方

向发展。
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