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摘 要：柔性直流输电系统中，金属化膜电容器作为核心储能元件，其可靠性直接影响电网安全

运行。针对工程中因制造缺陷引发的失效问题，本文系统研究了卷绕、喷金、浇注及杂质入侵 4
类典型缺陷的失效机理。通过极间耐压、冲击放电、交直流加速老化等多维度试验测试，结合电

容量退化规律与介质损耗特性分析，揭示了缺陷在不同应力条件下的失效规律，采用电容敏感因

子量化不同测试下的缺陷灵敏度。结果表明，极间耐压对喷金缺陷最敏感、冲击放电对卷绕缺陷

最敏感、直流电压加速老化对浇注缺陷最敏感、直流叠加工频交流对浇注缺陷最敏感、直流耐久

对卷绕缺陷最敏感。基于缺陷机制，提出缺陷防护策略，为提升电容器可靠性提供了理论与技术

支撑。
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Abstract：In the VSC-HVDC transmission system，metallized film capacitors serve as core energy storage
components，and their reliability directly affects safe operation of the power grid. As for the the failure issues
due to manufacturing defects in projects，in this paper the failure mechanisms of such four typical defects
as winding，metallization，casting and impurity intrusion are systematically studied. Through such multi-
dimensional tests as inter-electrode voltage withstand，impulse discharge，and accelerated aging under AC
and DC conditions and also in combination with capacitance degradation as well as dielectric loss character-
istic analysis，the failure of defects under different stress conditions are revealed. The capacitance sensitivity
factor is used to quantify the defect sensitivity of different tests. The results show that inter-electrode voltage
withstand is most sensitive to metallization defects，the impulse discharge is most sensitive to the winding
defects，the DC voltage accelerated aging is most sensitive to casting defects，the DC superimposed power
frequency AC is most sensitive to casting defects，and the DC durability is most sensitive to the winding
defects. The defect protection strategies are proposed based on the defect mechanism，providing theoretical
and technical support for enhancing capacitor reliability.
Keywords：metallized film；VSC-HVDC transmission；capacitor；aging；lifespan
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0 引言

柔性直流输电技术因其灵活可控、低损耗等优

势，已成为新能源并网和跨区域电网互联的核心解

决方案[1-5]。作为柔直换流阀的“心脏”元件，金属化

膜直流支撑电容器承担着电压支撑、能量缓冲和高

频纹波抑制等关键功能，其可靠性直接决定了电网

的稳定运行能力[6-14]。薄膜电容器的突发故障极有

可能导致换流阀降功率运行，甚至换流阀退出工

作。因此，薄膜电容器的可靠性导向问题引起了广

泛的关注[15-17]。

现有研究表明，电容器失效模式与制造工艺缺

陷密切相关[18-23]。卷绕过程中金属化膜皱褶可导致

局部电场畸变（电场强度增幅达 20%～30%），喷金工
艺参数偏差会引发电极附着力下降（结合强度降低

40% 以上），浇注不足造成的喷金层暴露可能使绝
缘寿命缩短 50%，而车间环境不达标导致的杂质入
侵则会加速介质老化（损耗角正切年均增长率提高

2～3倍）。Cheng L等人[24]研究了局部电场下金属化

薄膜电容器的失效机制，对金属化薄膜电容器在

300～400 kV/mm的直流电场下老化，认为样品电容
器的电容降低在中等电场下呈现两个具有不同衰

减速率的阶段。左强林等人 [25]研究了卷绕张力对

直流支撑电容器元件膜层间压强的影响及其变化

规律，认为耐久性试验中元件击穿的集中区，在于

元件卷绕加速区与卷绕速度稳定区的交界部分。

F LIN等人[26]研究了电极端喷涂条件对金属化聚丙

烯电容器的失效影响，发现在高电应力下喷涂层端

部边缘的劣化是金属化聚丙烯电容器的主要失效

机制之一。Smulko 和 Shkuratov 等人 [27-29]认为金属

喷涂材料的老化也会导致电容器的电容量损耗。

尽管国内外学者针对单一缺陷开展了初步研究，但

缺乏多缺陷耦合作用下的系统性分析，且生产过程

因工艺缺陷对产品造成的性能影响程度不明晰，现

有试验方法对早期缺陷的敏感度不足，难以满足工

程实际需求。

本文面向柔直电容器全寿命周期可靠性提升

需求，基于制造工艺全流程调研，提炼出卷绕、喷

金、浇注、杂质入侵 4类典型缺陷，通过模拟缺陷植
入与多维度加速老化试验（涵盖极间耐压、冲击放

电、交直流复合应力等 5种试验方案），揭示缺陷在
不同应力条件下的失效规律，建立缺陷特征与电容

量退化、介质损耗劣化的量化关联，并提出针对性

防护策略，为柔直电容器的质量管控与故障预防提

供理论与技术支撑。

1 典型特性缺陷类型与模拟

掌握元件生产制备过程中各关键工艺不同缺陷

对产品可靠性的影响至关重要，以下给出了金属化

薄膜电容器在加工制造过程中 4种典型的工艺缺陷
类型，同时本文对于不同的缺陷类型进行了模拟。

1.1 卷绕缺陷

1）金属化膜皱褶。缺陷来源：膜卷从膜厂加工
或元件卷制设备过轴不平整或操作人员上膜卷不

符合操作等导致褶皱[30]。缺陷设置方法：调整压辊

压轮，使两边压轮之间有夹角，导致金属化膜卷绕

时产生褶皱。在卷绕机接近压辊的过轴垫一层纸，

使过轴呈阶梯状，导致金属化膜卷绕时产生褶皱。

2）金属化膜错边过小与过大。缺陷来源：卷制
设备调整不到位或操作人员没按工艺指导书操作

上膜卷，导致错边不符合设计要求。缺陷设置方

法：关闭卷绕机自动纠偏功能，手动设置错变量，使

内二串薄膜两边距离一边大于、一边小于给定值。

3）卷绕过程中张力压力改变。缺陷来源：卷制
设备张力系统故障或张力、压力参数设置有误，导

致元件松紧不一[31]。缺陷设置方法：人为设置超过

工艺参数范围的张力、压力参数。

1.2 喷金缺陷

喷金电流过低与过高。缺陷来源：喷金设备

电源故障，或设置参数有误，导致喷金颗粒过小或

过大[32]。

缺陷设置方法：1）喷金电弧电流调节过低，锌
层变得粗糙，与元件端面附着力下降，耐大电流冲

击能力下降。2）喷金电弧电流调节过高，锌层变得
很细，与铜导体锡焊的连接强度降低，耐大电流冲

击能力下降。

1.3 浇注缺陷

喷金端部暴露，注胶量未淹没元件，使元件部

分暴露在气体环境中。缺陷来源：机器故障且未观

察液位，导致电容器的胶量低于实际需求值，喷金

层未被胶覆盖，暴露在电容器内部气体环境中[33]。

缺陷设置方法：制作元件试品，焊接导线作为

电极引出线，再进行注胶，使胶面低于元件上端面

20 mm。
1.4 杂质入侵

元件杂质入侵。缺陷来源：生产车间的温度、

湿度以及空气洁净度未达到要求，造成元件在制备

过程中膜层间夹杂有粉尘、水汽。

缺陷设置方法：1）热定型之后，注胶前，放置湿
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度 60%，温度 55℃，放置时间分别是 48 h、96 h 和
168 h。每 24 h测试电容、损耗。2）热定型之后，注
胶前，放置湿度 80%，温度 55℃，时间 96 h。
2 基于柔直电容器缺陷类型的性能试验测试

本文系统构建了多维度电容器老化评估体系，

通过整合 5种差异化加速老化试验，揭示了不同应
力条件下不同缺陷类型电容器电容量衰减规律，为

电容器缺陷诊断提供了关键实验支撑。

试验方法采用 LCR电桥测量不同缺陷类型元
件的老化试验时长以及电容器电容量变化，并计算

电容量变化率。电容量变化率定义为

ΔC( )t = ㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

C( )t -C0
C0

× 100% （1）
式中：ΔC( )t 为老化时间 t时对应的电容量变化率；

C0 为初始电容量；C( )t 为老化时间 t 时测量的电

容量。

下文为典型 5种差异化加速老化试验，其中极
间耐压试验评估介质瞬时击穿特性，冲击放电试验

模拟强电流冲击效应，梯度直流加速老化试验探究

电压-温度协同老化机制，交直流复合应力试验模
拟实际工况下的介电性能衰减，标准耐久性试验建

立与 GB/T 17702—2021的基准对照。
2.1 极间耐压试验

对元件试品的出线端子施加 1.5UNDC的直流试验
电压，持续 1 min。试验前后使用数字电桥测量电
容器的电容和损耗角正切（测试频率为 100 Hz）。
试验原理见图 1。

图1 极间耐压试验接线原理图
Fig. 1 Wiring principle diagram of inter-electrode

withstand voltage test

对照组（正常工艺元件）与不同缺陷类型在极

间耐压试验后的响应情况与分析如下：

1）对照组：电容量变化在 0.01% 以内，损耗角
正切值基本无变化（多数为 0）。
2）卷绕缺陷：电容量变化微小（多数在 0.02%

以内），损耗角正切值基本无变化（多数为 0）。这
是因为极间耐压试验主要检测电容器承受电压的

能力，卷绕缺陷在该试验条件下对电容和损耗影

响较小。

3）喷金缺陷：电容量变化多数在 0.05% 以内，
损耗角正切值增量多数为 0或 1×10-4。喷金缺陷在
极间耐压试验中对性能影响较小，因为试验电压未

达到使缺陷严重恶化的程度。

4）浇注缺陷：电容量变化多数在 0.01% 以内，
损耗角正切值增量多数为 0.1×10-4。浇注缺陷在极
间耐压试验中对性能影响较小，因为试验电压未使

缺陷处的电场分布发生明显变化。

5）杂质入侵：电容量变化多数在 0.02% 以内，
损耗角正切值增量多数为 0。杂质入侵在极间耐压
试验中对性能影响较小，缺陷反应不明显，无法通

过测试检出。

2.2 冲击放电试验

对两个并联元件试品的出线端子间充以

1.1UNDC的直流试验电压，然后通过一定短路回路进
行放电，调整放电回路的 R值使元件的放电峰值电

流不低于 9.9 kA，放电波形见图 2，10 min内共进行
5次冲击放电。冲击放电结束后立即对元件试品的
出线端子间进行 1.5UNDC直流试验电压、历时 1 min
的耐电压试验。试验前后使用数字电桥测量电容

器的电容和损耗角正切（测试频率为 100 Hz）。试
验接线原理图见图 3。

图 2 元件试品冲击电流波形图
Fig. 2 Impulse current waveform diagram of element

sample

图 3 元件试品冲击放电试验接线原理图
Fig. 3 Wiring principle diagram of impulse discharge test

of element sample
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对照组（正常工艺元件）与不同缺陷类型在冲

击放电试验后的响应情况与分析如下：

1）对照组：电容量变化在 0.01% 以内，损耗角
正切值增量全部为 0。
2）卷绕缺陷：电容量变化多数在 0.06% 以内，

损耗角正切值增量多数为 0。冲击放电试验主要考
验电容器在瞬间高能量冲击下的稳定性，卷绕缺陷

在这种情况下未对性能产生显著影响。

3）喷金缺陷：电容量变化多数在 0.04% 以内，
损耗角正切值增量多数为 0。冲击放电过程中，喷
金缺陷未对电容器的基本性能产生显著影响，说明

缺陷在瞬间高能量冲击下尚未引发严重问题。

4）浇注缺陷：电容量变化多数在 0.02% 以内，
损耗角正切值增量多数为 0.2×10-4。冲击放电过程
中，浇注缺陷未对电容器的基本性能产生显著影响，

说明缺陷在瞬间高能量冲击下尚未引发严重问题。

5）杂质入侵：电容量变化多数在 0.01% 以内，
损耗角正切值增量多数为 0。冲击放电过程中，杂
质入侵未对电容器的基本性能产生显著影响，说明

杂质在瞬间高能量冲击下尚未引发严重问题。

2.3 直流电压加速老化试验

分批次对若干个并联的元件试品进行直流加

速老化试验。试品置于环境温度为 85℃的高温试
验箱内，对并联的试品依次施加 1.4UNDC、1.5UNDC、
1.6UNDC和 1.7UNDC的步进式直流试验电压，分别历时
24 h、48 h、48 h和 48 h，试验前和每一电压阶段结
束后使用数字电桥测量电容器 85℃下的电容和损
耗角正切（测试频率为 100 Hz）。试验过程中若有
试品发生自愈失效损坏，将该试品退出试验，其余

试品继续试验。4个电压阶段试验后若试品电容下
降率未达到 3% 的试验要求，适当提高试验电压或
温度继续进行试验直至试品电容下降率达到 3%的
试验要求。试验原理见图 4。

图4 元件试品直流加速老化试验接线原理图
Fig. 4 Wiring principle diagram of DC accelerated aging

test of element sample

对照组（正常工艺元件）与不同缺陷类型在直

流电压加速老化试验后的响应情况与分析如下：

1）对照组：随着电压等级升高，电容量最终在
85℃、1.7UNDC变化在 0.37% 以内，损耗角正切值增

量为 1×10-4。
2）卷绕缺陷：随着电压和温度升高，电容量下降

幅度增大（85℃、1.7UNDC时电容量变化率为 -1.35%），
损耗角正切值增量多为 3×10-4。这是由于长时间的
高电压和高温环境加剧了卷绕缺陷处的电场分布

不均匀，导致介质性能逐渐劣化，从而使电容下降

和损耗增加。

3）喷金缺陷：试品电容量在高电压下下降明显
（85℃、1.7UNDC时电容量变化率为-0.94%），损耗角
正切值增量多数为 2×10-4。高电压下，喷金缺陷处
的接触电阻增大，导致局部发热和损耗增加，进而

影响电容值。

4）浇注缺陷：电容量在高电压下下降明显（85℃、
1.7UNDC时电容量变化率为-3.27%），试验样品全部
退出试验。高电压和高温环境下，浇注缺陷处存在

局部放电或散热不良的情况，导致电容急剧下降。

5）杂质入侵：电容量在更高温度下下降（90℃、
1.7UNDC时电容量变化率为-1.09%），损耗角正切值
增量多数为 3×10-4。高电压和高温环境下，杂质引
发局部放电或电化学反应，导致介质性能劣化，从

而使电容下降和损耗增加。

2.4 直流叠加工频交流加速耐久性试验

分批次对若干个并联的元件试品进行直流叠加

工频交流加速耐久性试验。首先对试品在室温下进

行 1.1UNDC纯直流电压下预处理 16 h 后静置 12 h，
然后将试品置于环境温度为 80℃的高温试验箱内，
隔直电容器（陪试品）置于高温试验箱外，对被试品

和陪试品极间依次施加 1.26UNDC、1.4UNDC、1.5UNDC、
1.6UNDC和 1.7UNDC的步进式直流试验电压，同时叠
加 0.1UNAC工频电压，分别历时 24 h、48 h、48 h、48 h
和 48 h，试验前和每一电压阶段结束后使用数字
电桥测量元件 80℃下电容和损耗角正切（测试频率
100 Hz）。试验过程中若有试品发生自愈失效损坏，
将该试品退出试验，其余试品继续试验。5个电压阶
段试验后若试品电容下降率未达到 3% 的试验要
求，适当提高试验电压继续进行试验，直至试品电

容下降率达到 3%的试验要求。试验原理见图 5。

图5 直流叠加工频交流耐久性试验原理图
Fig. 5 Principle diagram of DC superimposed power

frequency AC durability test
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对照组（正常工艺元件）与不同缺陷类型在直

流叠加工频交流加速耐久性试验后的响应情况与

分析如下：

1）对照组：随着电压等级升高，电容量最终变
化在 1.01%以内，损耗角正切值增量为 1×10-4。
2）卷绕缺陷：电容量随试验进行下降幅度增大

（80℃、1.7UNDC叠加工频 280 V时平均电容量变化率
为-2.57%），损耗角正切值增量多数在 3×10-4。交直
流叠加的复杂电场环境使得卷绕缺陷对电容和损

耗的影响更为明显，缺陷处的局部放电等现象加剧

了性能退化。

3）喷金缺陷：电容量随试验进行下降幅度增大
（80℃、1.7UNDC叠加工频 280 V 时电容量变化率为
-3.57%），损耗角正切值增量多数在 5×10-4，试验样
品全部退出试验。交直流叠加的应力使得喷金缺

陷对电容和损耗的影响逐渐显现，缺陷处的局部放

电和发热加剧了性能退化。

4）浇注缺陷：电容量随试验进行下降幅度显著
（80℃、1.7UNDC叠加工频 280 V时电容量变化率为-
3.74%），损耗角正切值增量多数在 6×10-4，试验样品
全部退出试验。交直流叠加的复杂应力环境使得

浇注缺陷对电容和损耗的影响更为突出，缺陷处的

局部放电和介质老化加剧了性能退化。

5）杂质入侵：电容量随试验进行下降幅度显著
（80℃、1.5UNDC叠加工频 280 V 时电容量变化率为
-3.44%），损耗角正切值增量多数在（3～4）×10-4。交
直流叠加的复杂应力环境使得杂质入侵缺陷对电

容和损耗的影响更为突出。

2.5 直流耐久性试验

按照 GB/T 17702—2021标准规定的方法对试
品元件并联进行耐久性试验，试验具体步骤如下：

1）元件试品在不低于 10℃的室温下静止空气
中施加 1.1UNDC的直流电压，历时 16 h。
2）在不通电的情况下，将多个元件试品并联放

置在一个温度为（30±2）℃的烘箱中，历时 12 h。
3）对元件试品极间施加 1.1UNDC的直流电压

5 min后，进行初始电容量及损耗角正切测量。
4）将元件试品放入烘箱内，烘箱温度保持

（70+2）℃。
5）元件试品通体达到试验温度后施加 1.4UNDC

直流试验电压，持续 250 h。
6）将元件试品断电，在环境温度下冷却 12～48 h，

测量试品电容值和损耗角正切值。

7）在常温下对元件试品进行 1 000次充放电试
验，试验电压不低于 1.1UNDC，放电峰值电流为 1.4倍

（最大峰值电流），记录放电波形，48 h内完成放电试
验。试验结束后测量电容器电容及损耗角正切值。

8）重复步骤 5 试验内容。试验原理见图 6、
图 7。

图6 元件试品直流老化试验接线原理图
Fig. 6 Wiring principle diagram of DC gaing test of

element sample

图7 元件试品1 000次充放电试验接线原理图
Fig. 7 Wiring principle diagram of 1 000 times of charge

& discharge test of element sample

对照组（正常工艺元件）与不同缺陷类型在直

流耐久性试验后的响应情况与分析如下：

1）对照组：试验后损耗角正切基本不变，电容
衰减范围在 0.2%～0.33%之间。
2）卷绕缺陷：试验后损耗角正切基本不变，电

容衰减范围在 0.7%～1%之间。
3）喷金缺陷：试验后损耗角正切基本不变，电

容衰减范围在 0.6%～0.8%之间。
4）浇注缺陷：试验后损耗角正切基本不变，电

容衰减范围在 0.3%～0.9%之间。
5）杂质入侵：试验后损耗角正切基本不变，电

容衰减范围在 0.3%～0.5%之间。
3 试验结果分析

3.1 不同试验对缺陷的敏感度分析

为衡量不同试验对缺陷的灵敏度，本研究采用

缺陷元件与正常元件的性能退化比值作为核心指

标。对于电容特性，定义电容敏感因子 (SC)用于量
化不同缺陷在特定试验中相对于正常元件的电容

衰减特异性，计算公式为

SC = |ΔCQ(t)||ΔCN(t)| （2）
式中：ΔCQ(t)为缺陷元件电容衰减率的绝对值；CN
为正常元件（对照组）电容衰减率的绝对值。

表 1 给出了 5 种试验对 4 类缺陷的电容敏感
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因子，数值越大表示灵敏度越高。值得注意的是，

直流耐久性试验因对照组数据范围较大，结果为基

于最小基线的参考值。结果表明：

1）极间耐压试验：对喷金缺陷灵敏度最高，卷
绕与杂质入侵次之，浇注缺陷最低。该试验更易检

出喷金工艺导致的电极接触问题。

2）冲击放电试验：对卷绕缺陷灵敏度最高，喷
金缺陷次之，杂质入侵最低。瞬间高能量冲击下，

卷绕工艺导致的结构缺陷更明显。

3）直流电压加速老化试验：对浇注缺陷灵敏度
最高，卷绕缺陷次之，喷金缺陷最低。高温、高电压

作用下，浇注缺陷引发的局部放电和散热问题被显

著放大，使电容衰减大幅偏离正常元件。

4）直流叠加工频试验：各类缺陷的电容敏感因
子相对均衡，相比之下，对浇注缺陷灵敏度最高。

交直流复合电应力环境，对各类缺陷元件均有较高

的灵敏度。

直流耐久试验中，卷绕缺陷、喷金缺陷的电容

敏感因子，高于浇注缺陷、杂质入侵缺陷。长时间

单一直流应力作用，卷绕、喷金与电极、结构稳定性

相关的缺陷，随时间积累，电容衰减逐渐与正常元

件差距较大。

表1 5种试验对4类缺陷的电容敏感因子（SC）
Table 1 capacitance sensitivity factors（SC）of five types of

tests to four types of defects

试验类型

极间耐压

冲击放电

直流加速

老化

直流叠加

工频

直流耐久

卷绕缺陷

2.0
6.0
3.7

2.5
3.5

喷金缺陷

5.0
4.0
2.5

3.5
3

浇注缺陷

1.0
2.0
8.8

3.7
1.5

杂质入侵

2.0
1.0
3.0

3.4
1.5

3.2 不同缺陷的影响机制分析与防护

卷绕缺陷：主要影响电容器内部的电场分布和

介质结构。在高电压和高温环境下，卷绕缺陷处的

电场集中会导致局部放电和介质老化加速，从而使

电容量下降和损耗角正切值增加。因此可以通过

采用高精度卷绕设备，实时监测膜张力（推荐范围：

（5±0.2）N与错边量（公差 ±0.1 mm），避免褶皱与松
紧不均。

喷金缺陷：主要影响电容器的电气连接性能。

喷金缺陷会导致接触电阻增大，在高电压和长时间

应力作用下，接触处发热加剧，进而影响电容值和

损耗角正切值[34]。因此可以优化喷金电流与频率，

采用闭环反馈系统动态调节工艺参数。

浇注缺陷：主要影响电容器的绝缘性能和散热

性能。浇注缺陷处可能存在气隙或杂质，在高电压

和复杂应力环境下，容易引发局部放电和介质老

化，导致电容量和损耗角正切值的显著变化。因此

可以通过真空注胶工艺确保胶面覆盖喷金端部（胶

层厚度≥2 mm），消除气隙。
杂质入侵：主要影响电容器内部的电场分布和

介质性能。杂质可能作为导电通道或引发局部放

电，在高电压和高温环境下，加速介质老化，从而影

响电容器性能。因此可以热定型后采用双层铝塑

膜真空封装，阻断水汽与粉尘侵入。

4 结语

本文针对柔直工程用直流支撑电容器元件制

备过程中的卷绕、喷金、浇注及杂质入侵 4类典型
关键制造缺陷，开展了极间耐压、冲击放电、直流电

压加速老化、直流叠加工频交流加速耐久性、直流

耐久性多维度试验，采用电容敏感因子（SC）用于衡

量不同试验对缺陷的灵敏度，并提出针对性的缺陷

防护策略，结果如下：

1）不同试验对缺陷的灵敏度存在显著差异，其
中极间耐压对喷金缺陷最敏感（SC =5.0）、冲击放电
对卷绕缺陷最敏感（SC =6.0）、直流电压加速老化对
浇注缺陷最敏感（SC =8.8）、直流叠加工频交流对浇
注缺陷最敏感（SC =3.7）、直流耐久对卷绕缺陷最敏
感（SC=3.5）。
2）卷绕缺陷因褶皱、错边等导致电场分布不

均，高电压高温下加剧介质老化，需采用高精度卷

绕设备控制膜张力与错边量公差；喷金缺陷因喷金

电流不当引发附着力下降，需优化喷金电流与频率

提高连接强度；浇注缺陷因喷金端部暴露易引发局

部放电，需采用真空注胶工艺以覆盖喷金层；杂质

入侵因粉尘与水汽加速介质老化，需阻断杂质侵入

路径。

3）直流叠加工频试验，对各种缺陷均有 SC≥2.5
的敏感系数，是上述试验中缺陷综合检测的较优

方法。
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