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摘 要：本文针对柔直电容器整机生产过程中的关键工艺缺陷，系统研究了焊接、浇注等工艺环节

可能引入的缺陷类型及其对样机性能的影响，明确不同缺陷对应的特征参量。通过人为设置虚焊、

尖角焊接、非真空浇注、壳体分离等典型缺陷，设计和制作了缺陷元件及试品，并提出了相应的工艺

质量管控措施。基于电容量、损耗角正切、局部放电量等特征参量，结合极对壳耐压、局部放电、极

间耐压及直流老化等试验方法，分析了不同缺陷对电容器性能的影响规律。研究结果表明，虚焊缺

陷显著增加局部放电量，非真空浇注缺陷在交直流叠加老化试验中易引发自愈失效，而未注胶缺陷

则加速电容器的劣化进程。本文提出的缺陷表征参数和试验方法为柔直电容器的工艺优化和质量

提升提供了理论依据和试验方法支持。
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Abstract：Aiming at the key process defects in the production process of VSC-HVDC capacitors，in this
paper the types of defects due to soldering and casting and their impact on the performance of the prototype
are systematically studied，and the characteristic parameters corresponding to different defects are clarified.
By artificially setting such typical defects as cold solder joints，sharp angle soldering，non-vacuum casting
and case separation，defective components and test samples are designed and produced，and corresponding
process quality control measures are proposed. Based on such characteristic parameters as capacitance，
loss tangent，partial discharge and also in combination with such test methods as withstand voltage of pole
to case，partial discharge，inter-pole withstand voltage，and DC aging，the influence of different defects on
the performance of capacitors is analyzed. The research results show that the cold solder joints defects
significantly increase the partial discharge，the non-vacuum casting defects are prone to cause self-healing
failure in AC/DC superimposed aging tests，while the non- injection defects accelerate the degradation
process of capacitors. The defect characterization parameters and test methods proposed in this paper provide
theoretical basis and test method support for process optimization and quality improvement of VSC-HVDC
capacitors.
Keywords：VSC -HVDC capacitors；process defects；performance characterization；partial discharge；
aging test
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0 引言

柔直电容器是柔直换流阀功率模块的重要组

成部件，与 IGBT器件共同控制换流器交流侧和直
流侧的能量交换，同时抑制功率传输在换流器内部

引起的电压波动，稳定电压和电流，为 IGBT的稳定
工作提供安全保障[1～3]。

柔直电容器主要由电容器元件、汇流铜排、外

壳、套管、出线端子、注胶树脂等部件组成，外壳上

装设压力开关和压力释放阀[2-3]。电容器元件是由

两层金属化膜卷绕而成的圆柱体，金属化膜即在聚

丙烯薄膜表面蒸镀一层导电金属层作为电极，在其

两端面喷涂金属，将极板引出作为电极 [4-5]。金属化

膜电容器具有绝缘电阻高、耐热性好、体积小、寿命

长、自愈性和低电感特性等优点[6-13]，是柔直换流阀

性能的关键部件，其质量关乎使用寿命，其可靠运

行关乎阀厅的安全[14-18]。

受电-热联合应力的长期作用，柔直电容器在
运行过程中不可避免地会出现性能劣化 [19-24]，目前

行业上缺乏电容器运行后性能优劣的评价方法，且

工艺缺陷对产品造成的性能影响不明晰。因此，通

过研究电容器整机外特性变化以反映其结构与性能

缺陷，对提高柔直系统整体可靠性具有重要意义[21-22]。

本文通过对柔直电容器样机生产制造过程中

普遍会发生的缺陷进行人为设置，开展不同缺陷类

型试品的研究对比试验，验证缺陷对样机质量性能

水平及寿命水平的影响程度，获得了表征缺陷元件

及电容器性能参数的数据，进而通过分析特征参量

识别缺陷类型。

1 样机缺陷类型

1.1 焊接缺陷

焊接缺陷主要包括虚焊、过度焊接和焊接尖角

缺陷。

虚焊缺陷的来源主要包括：元件端面喷金层和

铜联接片表面氧化后，无法与焊锡充分结合，造成

虚焊；电烙铁温度不够，导致焊锡不能充分熔化、填

充，造成虚焊[23]。

试验时焊接缺陷设置方法有：

1）元件端面与引线虚焊：在元件端面焊接引线
时，电烙铁温度设置为 250℃，焊接时间不变，使焊
点与喷金层结合力下降，如图 1（a）。
2）元件端面引线与联接片虚焊：在元件与联接

片焊接时，电烙铁温度设置为 250℃，同时减少焊锡
丝，将该处焊接设置为虚焊，如图 1（b）。

3）出线导杆虚焊：其中一个导杆与出线焊接
时，电烙铁温度设置为 250℃，同时减少焊锡丝，将
该处焊接设置为虚焊，如图 1（c）。

图1 虚焊缺陷各类型
Fig. 1 Various types of cold solder joint defects

元件端面过度焊接和焊接尖角缺陷主要发生

源为操作工的焊接技能不够熟练，对焊锡丝的用

量、焊接时间、焊接手法等工艺把控不到位，造成过

度焊接或焊点处有尖角。加工试品时，通过将焊接

时长延长 1倍和提高烙铁温度来设置过度焊接缺
陷，如图 2所示。在元件端面与引线间、引线与联接
片间、引线导杆焊接处焊接时故意堆锡形成尖角，来

设置焊接尖角缺陷，如图 3所示。图 3（a）为元件端
面与引线间缺陷设置，图 3（b）为引线与联接片间缺
陷设置，图 3（c）为引线导杆焊接处缺陷设置。

图2 元件端面过度焊接缺陷
Fig. 2 Excessive soldering defect on end surface of

component

图3 元件焊接尖角缺陷
Fig. 3 Solder sharp angle defect of component

1.2 浇注缺陷

浇注缺陷包括非真空浇注（存在气泡）缺陷、注

胶未完全缺陷、壳体分离缺陷和喷金端部暴露缺陷。

非真空浇注缺陷的主要原因为机器故障或操

作工的参数设置错误，导致抽真空时间过短、真空

度不够等，使得浇注的胶体内部存在大量气泡，如

图 4所示。试验时，将元件装配、焊盖后，在常温常
压下，人工按比例混料，搅拌均匀后直接注入产品
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中，以设置非真空浇注缺陷。

图4 非真空浇注（存在气泡）缺陷
Fig. 4 Non-vacuum casting（air bubbles）defect

样机高、低压电极端部注胶未完全缺陷是因为

操作工参数设置失误或机器故障，导致电容器的浇

注胶量低于实际需求值，电极未被胶覆盖，暴露在

空气中。试验时制作小样机，小样机胶量计算时将

胶面高度设置在露出高、低压电极的位置，注胶时

注意控制胶量，确保胶面符合要求，由此设置注胶

未完全缺陷。

壳体分离缺陷来源于胶粘黏度不够、外壳内壁

光滑，使得胶与外壳的结合度不够。产品注胶结束

72 h且胶体固化后，将氮气从注胶口通入产品内，
氮气压力控制在 0.4～0.5 MPa之间，使外壳鼓起约
5 mm（泄压后不回弹），与器身出现空壳，由此设计
壳体分离缺陷。

喷金端部暴露（不密封状态影响）缺陷源于操

作工参数设置失误或机器故障，导致电容器的浇注

胶量低于实际需求值，喷金层未被胶覆盖，暴露在

空气中。设置缺陷时，制作元件试品，元件试品两

端焊接 4 mm2导线作为电极引出线，元件试品外表
面包绝缘材料，将元件固定立放在马口铁外壳中，

再进行注胶，胶面低于元件上端面 20 mm，如图 5
所示。

图5 喷金端部暴露缺陷
Fig. 5 Exposed defect at the metallization end

1.3 运行可靠性缺陷

运行可靠性缺陷包括套管密封不良或元件试

品不封盖导致电容器受潮、压力开关保护性能缺陷

和故障单元缺陷[25-26]。

套管密封不良导致电容器受潮主要因为电容

器装配时，套管内漏放密封垫圈、密封垫圈尺寸不

配套、螺母未扭紧，导致套管处密封不良，如图 6所

示。该缺陷设置方法为制作小样机，小样机装配时

将其中一个套管与盖之间的密封圈取消，且紧固螺

母无须扭紧，注胶后在 85℃、85%湿度环境下放置
96 h后，进行直流耐久试验。

图6 套管密封不良导致电容器受潮缺陷
Fig. 6 Damp defect of capacitors due to weak sealing of

bushing

元件试品不封盖导致电容器受潮来源于外壳

焊缝处有缝隙，导致电容器的密封性不良，如图 7
所示。元件试品不封盖，注胶后，在湿度 80%、温度
85℃环境下放置 96 h，由此设置该缺陷。

图7 元件试品不封盖导致电容器受潮缺陷
Fig. 7 Damp defect of capacitors due to uncovering of the

component sample

故障元件缺陷来源于电容器中的某个元件本

身存在材质缺陷，导致电容器在运行时，该处成为

电气薄弱点。缺陷设置方法为内部设置一个预短

路故障元件，如图 8所示。

图8 故障单元缺陷
Fig. 8 Faulty unit defect

2 试验方法

2.1 试验样机

设置 13 组电容器试验样机，其中包含 1 组对
照组和 12组缺陷组。试验样机概况见表 1，缺陷类
型包括焊接缺陷、浇注缺陷和运行可靠性缺陷。对
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试验样机进行极对壳耐压试验、极对壳局部放电试

验、极间耐压试验、直流老化和交直流叠加老化试

验，探究可表征电容器缺陷参数数据。

表 1 电容器样机试品概况
Table 1 General condition of capacitor sample

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

样机类型

对照组

元件端面虚焊

元件端面引线与联接片虚焊

出线导杆焊接虚焊

非真空浇注（存在气泡）

高、低压电极端部未灌封完全

壳体分离

套管密封不良导致电容器受潮

元件端面与联接片间，焊接时堆锡形成尖角

联接片间焊接处尖端，焊接时堆锡形成尖角

导杆焊接时堆锡形成尖角

内部设置一个短路故障元件

内部设置一个短路故障元件，不注胶

2.2 极对壳耐压试验

对试验样机进行如图 9 所示极对壳耐压试
验。试验样机端子与外壳间施加工频电压 5 kV，持
续 60 s，试验过程中观察试品是否有闪络、击穿或
内响现象。

图9 电容器样机试品端子与外壳间耐电压试验原理图
Fig. 9 Schematic diagram of the withstand voltage test
between terminal of capacitor prototype and case

2.3 极对壳局部放电试验

对试验样机进行如图 10所示极对壳局部放电
试验。试验样机端子与外壳间施加工频电压 5 kV，
持续 60 s，然后将电压降至 3 kV，再持续 60 s。采用电
测法分别测量上述两个电压等级耐压过程中试品端

子与外壳间局部放电量[26-27]。局部放电测试见图 11。

图 10 电容器样机试品端子与外壳间局部放电试验原理图
Fig. 10 Schematic diagram of partial discharge tes
between terminal of capacitor prototype and case

图11 局部放电测试
Fig. 11 Partial discharge measurement

2.4 极间耐压试验

对试验样机进行如图 12所示极间耐压试验，试
验样机端子间（极间）施加直流电压 1.5UNDC= 4.2 kV，
持续 60 s，试验过程中观察样机是否有闪络、击穿或
内响现象。试验前后用 IM3570型高精度数字电桥
测试试品电容（C）和损耗角正切（tanδ）。

图12 电容器样机试品端子间（极间）耐电压试验原理图
Fig. 12 Schematic diagram of withstanding voltage test
between termianls（inter-electrode ）of capacitor sample

2.5 直流老化试验

将对照组和套管密封不良导致电容器受潮的

缺陷组并联接线，参考 GB/T 17702—2021标准进行
试验样机的直流耐久性试验，具体步骤如下[28-32]：

1）样机在不低于 10℃的室温下静止空气中施
加 1.1UNDC的直流电压 16 h；
2）在不通电的情况下，将样机置于（30±2）℃的

烘箱中 12 h达到指定温度；
3）对样机端子间施加 1.1UNDC=3.08 kV 的直流

电压 5 min后，测量初始 C及 tanδ；
4）将样机放入烘箱，烘箱温度保持（70±2）℃；
5）样机通体达到试验温度后，施加 1.4UNDC=

3.92 kV直流试验电压，持续 250 h；
6）将样机断电，在环境温度下冷却 12～48 h，再

次测量试品 C和 tanδ；
7）在常温下对样机进行 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 Î（ Î为

最大峰值电流），记录放电波形，48 h内完成放电试
验。试验结束后测量样机 C及 tanδ；
8）重复第步骤 5）-6）试验内容。
试验原理图见图 13-14。
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图 13 电容器样机直流老化试验原理图
Fig. 13 DC aging test wiring schematic diagram of

capacitor sample

图14 电容器样机1 000次充放电试验原理图
Fig. 14 Principle diagram of 1 000 times charge and

discharge test of capacitor sample

2.6 交直流叠加加速老化试验

室温下对样机施加 16 h的 1.1UNDC直流电压，后
静置 12 h，在极间施加直流叠加交流电压，其中直流
电压为 1.3UNDC～1.6UNDC、梯度为 0.1UNDC，交流电压为
工频 0.1UNAC。每一个直流电压阶段历时 16 h后，分
别通过提高温度和电压的方式进行试验，温度梯度

为 5℃，起始温度为 55℃。每一试验阶段结束后使
用数字电桥测量 C和 tanδ。试验过程中若有试品
发生自愈失效损坏（稳态充电电流大于 200 mA）或
电容下降率达到 90%，该试品终止试验。试验原理
图见图 15，图 16为进行耐久性试验的试品。

图15 直流叠加工频交流耐久性试验原理图
Fig. 15 Principle diagram of DC superimposed power

frequency AC durability test

图 16 进行耐久性试验的试品
Fig. 16 The test sample subjected to the durability test

3 结果与讨论

3.1 极对壳耐压试验

人为设置的各种缺陷电容器样机均通过了端

子与外壳间工频电压 5 kV历时 60 s的耐受电压试
验，均未出现闪络和击穿。说明在柔直输电用柔直

电容器技术规定的端子对壳耐电压要求下，上述缺

陷无法被试验测出。

3.2 极对壳局部放电试验

电容器样机端子与外壳间局部放电试验结果

见表 2。从表 2 可知，元件端面虚焊的缺陷样机
极对壳局部放电量在 5 kV 和 3 kV 时均为各缺陷
中最大值，说明虚焊缺陷严重影响样机局部放电

性能。此外，非真空浇注、未完全灌封、壳体分离

和套管密封不良导致的受潮对局部放电性能影

响也较大。

表2 电容器样机端子与外壳间局部放电试验结果
Table 2 Partial discharge test results between terminal

and case of capacitor sample

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

样机类型

对照组

元件端面虚焊

元件端面引线与联接片虚焊

出线导杆焊接虚焊

非真空浇注（存在气泡）

高、低压电极端部未灌封完全

壳体分离

套管密封不良导致电容器受潮

元件端面与联接片间，焊接时

堆锡形成尖角

联接片间焊接处尖端，焊接时

堆锡形成尖角

导杆与联接间焊接时堆锡形成尖角

内部设置一个认为短路故障元件

内部设置一个认为短路故障元件，

不注胶

局部放电量/pC
5 kV
60 s
120
800
700
800
450
500
800
600
100

160
180
50
200

3 kV
60 s
8
300
200
300
120
250
9
6
20

20
20
5
17

3.3 极间耐压试验

电容器样机试品端子间耐电压试验结果见表 3。
从表 3可看出，人为设置的各种缺陷电容器样机均
能通过极间直流电压 1.5UNDC = 4.2 kV、历时 60 s的
耐受试验，电容变化量 ΔC 在-0.11%～0.01% 之间，
损耗角正切变化量 Δtan δ在 -0.3×10-4 ～0.3×10-4之
间。说明在柔直电容器技术规定的极间耐电压要

求下，上述缺陷无法被试验测出。
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表3 电容器样机试品端子间耐电压试验结果

Table 3 Withstanding voltage test result between
terminal and case of capacitor sample

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

11

12

13

样机类型

对照组
元件端面虚焊

元件端面引线与联接片虚焊
出线导杆焊接虚焊

非真空浇注（存在气泡）
高、低压电极端部未灌封完全

壳体分离
套管密封不良导致电容器受潮
元件端面与联接片间，焊接时

堆锡形成尖角
联接片间焊接处尖端，焊接时

堆锡形成尖角
导杆与联接间焊接时堆锡形

成尖角
内部设置一个认为短路故障

元件
内部设置一个认为短路故障

元件，不注胶

试验后

电容值

变化/%
-0.01
-0.02
-0.02
-0.01
-0.01
-0.01
-0.11
-0.01
-0.02

0.01

-0.01

0

-0.02

损耗角正切

变化量

（×10-4）
-0.3
-0.1
0
0.3
0.1
-0.1
-0.3
0
0.1

0.2

-0.2

0.1

0.3
3.4 直流老化试验

电容器样机试品直流老化试验结果见表 4，从
表 4可知，在按照 GB/T 17702—2021规定进行耐久
性试验（250 h热电老化+1 000次放电+250 h热电
老化）后，套管密封不良导致电容器受潮缺陷试品

以及对照组试品的 tanδ基本不变，电容衰减范围在
0.17%～0.25%之间，试验通过。

表4 电容器样机试品直流老化试验结果
Table 4 DC aging test results of capacitor sample

样机类型

试验前

/25℃
前250 h耐久
试验后

/25℃
1 000次充放电
试验后/25℃
后250 h耐久
试验后

/25℃
试验后与

试验前相比

变化量

C/μF
tanδ0/×10-4
C/μF）
tanδ/×10-4
C/μF
tanδ/×10-4
C/μF
tanδ/×10-4
电容值

变化量/%
损耗角正切

值增量/×10-4

要求

实测

要求

实测

对照组

1 129.8
2.5
1 130.7
2.8
1 129.6
2.7
1 127.9
2.9
-3～+3
-0.17
≤1.2
0.4

套管密封不良，

电容器受潮

1 132.2
2.7
1 133.0
2.9
1 132.5
2.7
1 129.4
2.8
-3～+3
-0.25
≤1.3
0.1

3.5 交直流叠加加速老化试验

非真空浇注（存在气泡）的缺陷试品在环境温

度 80℃、工频 280 V 叠加直流 1.5UNDC=4.20 kV，历
时 14 h后发生自愈失效，装在试品上的压力开关动
作，该试品直流充电稳态电流大于 200 mA，无法再
施加直流试验电压。试品鼓肚严重，无开裂现象，

见图 17。此时电容下降 34%，损耗角正切不变。
对其进行端子与外壳间耐受电压试验 5 kV，历时
1 min，试验通过。

图17 直流叠加工频交流加速老化试验后试品鼓肚
Fig. 17 Test sample bulging after DC stacking and
frequency-modulated AC accelerated aging test

内部设置一个人为短路故障元件（未注胶）缺

陷试品在环境温度为 70 ℃，工频 280 V+直流
1.3UNDC=3.64 kV，历时 3 h后发生自愈失效，装在试
品上的压力开关未动作，该试品直流充电稳态电流

大于 200 mA，无法再施加直流试验电压。试品无鼓
肚和开裂现象，见图 18。此时电容下降 7.95%，损
耗角正切增大 15.5×10-4。对其进行端子与外壳间
耐受电压试验 5 kV，历时 1 min，试验通过。

图18 直流叠加工频交流加速老化试验后试品外观
Fig. 18 Appearance of the test sample after DC stacking
and frequency-modulated AC accelerated aging test

对照组样机和壳体分离缺陷样机均依次进行

环境 55 ℃下 1.6UNDC +0.1UNAC、60 ℃下 1.5UNDC +0.1
UNAC、65 ℃下 1.5UNDC+0.1 UNAC、70 ℃下 1.3UNDC+0.1
UNAC、70 ℃下 1.5UNDC+0.1 UNAC、75 ℃下 1.5UNDC+0.1
UNAC和 80℃下 1.5UNDC+0.1UNAC，各阶段历时 16 h后，
试品无自愈失效现象，损耗角正切基本不变，电容

衰减不到 2%。
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浇注缺陷样机依次进行环境 55℃下 1.6UNDC+
0.1UNAC、60℃下 1.5UNDC+0.1UNAC、65℃下 1.5UNDC+0.1
UNAC、70 ℃下 1.3UNDC+0.1 UNAC、70 ℃下 1.5UNDC+0.1
UNAC、75℃下 1.5UNDC+0.1 UNAC各阶段历时 16 h后，试
品无自愈失效现象，损耗角正切基本不变，电容衰

减不到 0.2%，但环境温度升高至 80℃、电压维持
1.5UNDC+0.1UNAC阶段，历时 14 h后出现自愈失效、外
壳明显鼓肚现象。

内部设置一短路元件样机注胶缺陷样机，依次

进行环境 70℃、1.3UNDC+0.1UNAC，55℃、1.6UNDC+0.1
UNAC，60℃、1.5UNDC+0.1UNAC，65℃、1.5UNDC+0.1UNAC各
阶段历时 16 h后，试品无自愈失效现象，损耗角正
切基本不变，电容衰减 0.74%。但环境温度升高至
70℃、电压维持 1.5UNDC+0.1UNAC阶段，历时 7 h 后，
样机出现自愈失效、外壳稍微鼓肚现象；而内部设

置一短路元件且未注胶缺陷样机，在进行第一阶段

环境 70℃、1.3UNDC+0.1UNAC，刚历时 3 h就出现自愈
失效。说明人为设置短路元件的未注胶缺陷样机

在直流叠加工频试验状态下更容易发生失效。

4 结语

本文通过设计典型缺陷模型试品并开展试验，

研究了柔直电容器在生产工艺及运行过程中可能

存在的缺陷对其性能的影响规律，提出了相应的表

征参数。基于上述试验结果与分析，现将主要研究

内容与发现小结如下：

1）焊接缺陷的影响：虚焊缺陷会显著增加局部
放电量，在 5 kV耐压试验下局放量可达 800 pC，远
高于正常水平（120 pC），表明局放量可作为虚焊缺
陷的敏感表征参数。然而，损耗角正切值（tanδ）对
虚焊缺陷的响应不明显，可能与内部灌封材料的绝

缘补偿作用有关。焊接尖角缺陷虽对局放量影响

较小，但在长期运行中可能成为局部放电的起始

点，需通过工艺优化避免此类缺陷。

2）浇注缺陷的影响：非真空浇注（存在气泡）缺
陷在交直流叠加老化试验中易引发自愈失效，电容

下降率达 34%，同时伴随外壳鼓肚现象，表明电容
变化可作为浇注缺陷的灵敏指标。此外，电极未灌

封完全缺陷会导致局放量升高（500 pC@5 kV），而
壳体分离缺陷对局放性能的影响相对较小，但长期

运行中可能因机械应力导致绝缘劣化。

3）密封加工不良和注胶不完全缺陷对于运行
可靠性的影响：套管密封不良或元件未封盖导致的

受潮缺陷在湿热环境下会加剧局部放电，但通过常

规耐压试验难以检出，需结合老化试验评估其长期

影响。人为设置短路故障的未注胶试品在交直流

叠加试验中迅速失效（3 h内电容下降 7.95%），表明
注胶工艺对电容器的机械支撑和散热至关重要，工

程设计中需确保注胶完整性。

4）缺陷表征方法的有效性：局放量对虚焊、非
真空浇注和电极暴露缺陷敏感，适用于生产过程中

的在线检测。电容变化率在老化试验中能有效反

映绝缘劣化和结构缺陷（如气泡、短路元件）。多应

力加速老化试验通过温度-电压梯度试验可快速筛
选潜在缺陷，优于单一耐压测试。

需要说明的是，本研究结论基于特定结构的柔

直电容器样机得出，而目前行业上电容器内部结构

存在多种类型（如采用分割膜、铜片切割引线焊接

喷金面、液位法控制浇注量等）。试验过程中，某些

缺陷设置可能同时引入其他影响因素（如非真空浇

注可能伴随气泡残留，焊接温度变化可能影响喷金

层与薄膜的连接强度等）。因此，本文研究结果存

在一定的局限性，但所提出的缺陷表征方法和试验

方法具有普适性，可为不同类型电容器的工艺优化

提供参考。未来研究可针对更多样化的电容器结

构开展验证，并进一步细化研究缺陷与性能的关联

机制。
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