
0 引言

聚氨酯的应用场合很多，主要有生物[1-2]、建筑[3]、

交通 [4]、煤矿 [5]、体育等领域 [6-7]。聚氨酯胶也是目前

直流支撑电容器的主流灌封介质。电容器中聚氨

酯胶的主要作用有导热、阻燃、隔绝空气和加强对
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直流支撑电容器对壳局放性能的影响因素分析
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摘 要：本文分析了聚氨酯胶的基本性能参数介电常数、电导率和损耗角正切对直流支撑电容器

对壳交流局部放电性能的影响规律；分析了温度对聚氨酯固化化学反应的影响机制及剩余生胶比

例的影响；分析了聚氨酯主剂中官能团没有完全反应存在的问题；结合巴申定律分析计算了注胶真

空度对电容器局部放电影响的规律；阐述了用于直流支撑电容器的双组分聚氨酯胶的三种固化工

艺：高温固化、常温固化和混合固化，对聚氨酯胶的性能的影响。得到了聚氨酯的基本性能参数变

化对电容器局放稳定性的影响机制和温度对直流支撑电容器影响的机制，提出了聚氨酯的固化温

度越低，聚氨酯固化的均一性越差，对壳局放及其稳定性越差的结论；获得了注胶真空压强越高，微

气隙的击穿场强越高的推论；提出聚氨酯的基本性能参数不能出现突变的建议。
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Analysis of Factors Influencing the Partial Discharge Performance of DC-link
Capacitor to the Case
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Abstract: In this paper，the influence of such basic performance parameters of polyurethane（PU）adhesives
as dielectric constant，conductivity，and tangent of loss angle on the AC partial discharge performance of
DC - link capacitors to the case is analyzed. The influence of temperature on the curing reaction of
polyurethane and the effect of residual uncured rubber are also analyzed. The problem of incomplete
reaction of functional groups in PU main agent is analyzed. The influence of the vacuum degree of injection
on the partial discharge of the capacitor is calculated in combination with the Paschen's law. Such three
curing processes of two - component PU adhesives for DC - link capacitors as high - temperature curing，
normal temperature curing，and mixed curing and their influence on the performance of PU adhesives are
described. The influence mechanism of the changes in the basic performance parameters of PU on the
stability of capacitor partial discharge and the influence mechanism of temperature on DC-link capacitors
are obtained. It is concluded that the lower the curing temperature of PU，the worse the uniformity of PU
curing，and consequently the worse the case partial discharge performance and its stability. It is inferred
that the higher the vacuum pressure during potting，the higher the breakdown field strength of micro-voids.
The the suggestion that the basic performance parameters of PU should not exhibit abrupt changes is
proposed.
Keywords: polyurethane；DC-link capacitor；partial discharge；Paschen’s law；curing reaction
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壳绝缘。典型的双组分聚氨酯胶包括两个部分：主剂

和固化剂[8-9]。主剂一般为多元醇，固化剂为异氰酸

酯[10]。真正用于生产实际的聚氨酯没有那么简单。

从固化剂反应比例分，聚氨酯有固化剂过量和欠量

2种。本文把前者称为过量聚氨酯，后者称为欠量聚
氨酯。固化剂过量会导致材料内部产生过多的交联

点，限制了分子链的运动，从而影响了材料的柔韧性

和回弹性[11]。为了满足电容器对壳局放的要求，用

于直流支撑电容器灌封材料的，都是欠量聚氨酯。

欠量反应意味着存在未发生化学反应的主剂，本文

把它称为生胶。固化剂欠量会导致材料的机械强

度、耐化学品性能和耐热性能不佳。但这些物理性

能对电容器的应用场合没有影响。欠量反应的关

键优点是混胶粘度小，胶液渗透性好，对局放有利；

胶体固化后硬度小，对元件的危害小。

聚氨酯胶为极性介质，其分子内部存在永久偶

极矩，在电场作用下分子会重新排列，导致介电常

数增大[12]。聚氨酯胶的电气绝缘性能良好，但介电

强度相对较低，且易受温度影响，高温环境下其介

质损耗可能显著增加，绝缘电阻显著降低[12]。典型

聚氨酯胶的基本性能参数如表 1所示。为了便于
理解，笔者把电容器行业比较熟悉的 BOPP聚丙烯
薄膜的相关参数放在表 1中。

表1 聚氨酯胶的基本性能参数
Table 1 Basic performance parameters of PU adhesive

指标名称

线膨胀系数

（50℃～60℃）/（10-6/K）
体积电阻率/（Ω·cm）
工频相对介电常数

介电强度/（kV/mm）

参考值

190～220
＞1.0×1012
4～10
＞15

检测方法

GB/T 36800.2
GB/T 1410
GB/T 1409
GB/T 1408.1

聚丙烯

薄膜

～200
＞1.0×1016
2.2±0.2
中值＞190

从表 1可以看出，聚氨酯胶的电阻率比聚丙烯
薄膜低 4个数量级；相对介电常数比聚丙烯薄膜大
几倍；介电强度不到聚丙烯薄膜的 1/10。
聚氨酯的固化工艺[13-15]对于聚氨酯的性能具有

决定性的影响。聚氨酯固化后体积会收缩 2% 左
右，这个指标对电容器对壳局放的影响很重要[16-17]。

本文将从聚氨酯的基本性能参数、温度、注胶工

艺和固化工艺等方面，分析影响电容器对壳局放的因

素，剖析影响机理，以期提升电容器的对壳局放性能。

1 聚氨酯的基本性能参数对局部放电的影响

1.1 极性介质对电容器局放影响概述

文献[12]表明，在复合介质中，电场强度按介电

常数反比分布，即：

ε1E1 = ε2E2 （1）
式中：ε1、ε2分别为介质 1和介质 2的相对介电常
数；E1、E2分别为介质 1和介质 2中的电场强度。
极性介质介电常数较高，在交流电压下，电场

强度按介电常数成反比分配，可能导致局部场强集

中，引发局部放电。从式（1）可以看出，电介质的极
性越强，其相对介电常数越大，场强越小。也就是

说，只要介质中存在介电常数的差异，就会存在界

面电荷，存在空间电荷效应和电场畸变，容易诱发

局部放电，甚至导致介质击穿。此外，极性介质对

温度更敏感，温度升高会使极性介质的介电常数和

损耗发生变化，进一步影响局部放电特性，高温可

能降低其绝缘性能。极性介质和非极性介质的介

电参数对比如表 2所示。
表2 极性介质与非极性介质的介电参数对比

Table 2 Comparison of dielctric parameters between
polar and non-polar dielectrics

参数名称

介电常数

介质损耗

电气强度

热稳定性

极性介质

较大

较大

相对较低

较差

非极性介质

较小

较小且热稳定性好

较高，适用于高温高压环境

稳定

从表 2 可以看出，极性介质的介电常数高、损
耗大、热稳定性较差，更容易引发和加剧局部放

电，进而影响电容器的对壳绝缘性能，甚至运行

安全。

1.2 介电常数对电容器对壳局部放电的影响分析

电容器对壳局放产生的前提是聚氨酯胶体中

存在残存的气体，这部分气体可能会以气泡的形式

存在[18-20]。一般而言，如果采用真空注胶工艺，这部

分气泡的 pd值满足巴申定律。根据文献[21]，这部分

气泡属于微气隙，微气隙在这种情况下不会发生放

电。假设介质 1为空气，介质 2为聚氨酯，则气隙
中的场强为

E1 = ε2E2 （2）
根据表 1，典型聚氨酯的相对介电常数为 4～6，

则气隙中的场强达到聚氨酯中场强的 4～6倍。正
常情况下，电容器对壳场强不高，在交流电压下微

气隙不容易发生放电。随着温度变化，作为极性介

质的聚氨酯，其相对介电常数可能会快速增大，导

致微气隙中的场强快速变化，有可能引发气泡放

电，导致电容器对壳局部放电增大。某款聚氨酯胶

的相对介电常数与温度的关系如图 1所示。
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图1 聚氨酯的相对介电常数与温度的关系
Fig. 1 Relationship between the relative dielectric constant

of PU and temperature

从图 1可以看出，该款聚氨酯胶的介电常数偏
大，且在 60℃附近迅速增大的趋势，这会导致气泡
中的场强迅速增大，很容易诱发气泡放电，电容器

对壳局放性能不好。实践证明，用这款聚氨酯胶生

产的电容器，对壳局放性能不好。

另外，由于电容器在运行过程中各个部位的温

度是不一样的，如果某个温度点介电常数存在快速

变化，很容易形成界面力，造成空间电荷积累，进一

步恶化电容器对壳局部放电性能[22]。因此，聚氨酯

胶的介电常数-温度特性不能存在快速变化现象，
特别是在电容器运行的高温区。

1.3 电阻率对电容器对壳局放的影响

电容器对壳局放是在交流电压下的局放，按道

理应该与电阻率没关系。但是如果电阻率存在突

变或骤降，就会存在问题，如图 2所示。

图2 聚氨酯的体积电阻率与温度的关系
Fig. 2 Relationship between the volume resistivity of PU

and temperature

从图 2可以看到，该款聚氨酯胶的体积电阻率
在 20℃～40℃之间有一个快速变化区。这个变化
区有可能导致空间电荷集聚，影响电容器的对壳局

放性能。根据文献[12]，在直流电压下，电介质中的电

导电流连续，即

γ1Ed1 = γ2Ed2 （3）
式中：γ1、γ2 分别为介质 1 和 2 的体积电导率；
Ed1、Ed2分别为介质 1和 2中的直流电场强度。
从式（3）可以看出，如果聚氨酯的电导率出现

骤降，其电场强度就会剧增，可能会导致空间电荷

集聚甚至导致胶体本身受伤，危害电容器的运行安

全。实际上，电容器在运行过程中，处于对壳绝缘

的聚氨酯胶体，会长期承受直流电压的作用，而且

20℃～40℃ 的温度范围在运行过程中是客观存在
的。因此，这种聚氨酯不适用于干式电容器。

另一方面，假设介质 1为空气，介质 2为聚氨
酯胶体，由于空气的电导率比聚氨酯的大几个数量

级，则空气中的直流电场强度几乎可以忽略不计。

也就是说，在直流电场下，聚氨酯中几乎不会产生

局放，这应该也是直流支撑电容器对壳局放采用交

流局放来检测聚氨酯浇注质量的根本原因。

1.4 损耗角正切对电容器局部放电的影响

根据文献[12]，电介质的损耗角正切与其电导率

和介电常数的关系为

tan δ = γ
ωε

（4）
式中：tan δ为聚氨酯的损耗角正切；γ为聚氨酯的
体积电导率；ε为聚氨酯的介电常数；ω为测试电

压的角频率。

从式（4）可以看出，聚氨酯的损耗角正切与其
电导率成正比，与其介电常数成反比。聚氨酯的损

耗角正切对电容器局部放电的影响，是其介电常数

和电导率影响的综合体现。

某型号聚氨酯胶的损耗温度曲线如图 3所示。

图3 聚氨酯的损耗角正切与温度的关系
Fig. 3 Relationship between the tangent of the loss angle

of PU and temperature

从图 3可以看出，聚氨酯的损耗角正切在 20℃
以下是很平缓的，几乎没有随温度变化，但在 30℃左
右开始迅速增大，在 80℃时达到顶峰。30℃～80℃
是电容器运行时间最长的温度区间，在这个区间

内，损耗随温度上升而急剧增大，不仅会导致电容器

的对壳局放不稳定，还会引起对壳温升增大，进一

步恶化电容器的运行环境。实践证明，采用这款聚

氨酯胶生产的电容器，对壳局放性能不能满足要求。

2 温度对电容器局部放电的影响

2.1 对化学反应的影响

温度除了通过聚氨酯的基本性能参数对电容
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器局部放电产生影响外，温度本身也会对电容器局

部放电直接造成影响。包括两个方面：对化学反应

本身的影响和对生胶余量的影响。

电容器用聚氨酯的化学活性由其官能度和温

度[21，23-24]决定。电容器用聚氨酯属于聚醚多元醇，其

官能团为羟基（-OH），官能度为 f=2～3。也就是说，
其主剂一般由 3官能团和 2官能团的聚醚多元醇
按照一定的比例混合而成，固化剂中含有异氰酸酯

基团（-NCO），两者发生化学反应形成聚氨酯胶
体。化学反应的速度主要由官能团的活性决定，温

度越高官能团的活性越强。一般而言，3官能团的
活性比 2 官能团的活性强。对于官能度为 f =2～3
的低官能度多元醇，不能加入端氨基-NH2，否则可
能会产生缩聚[24]反应，产生水，增加胶体的微水含量，

影响电容器的局放性能。端氨基主要用于高官能度

多元醇的交联，提高固化胶体的强度。在低官能度

或不需要交联的聚氨酯中，不应该加入端氨基。

对于常温固化的聚氨酯，通常来说，其固化反

应的典型温度从 30℃降到 10℃，反应选择性差异
的核心在于，在 30℃下固化反应为化学动力学主导
的相对均相反应，而在 10℃下转变为扩散过程主导
的非均相、局部化反应。具体温度与各个厂家的配

比有关。这个配比包括固化剂和主剂的配比，也包

括主剂中 3 官能度成分与 2 官能度成分的配比。
需要注意以下几方面：

1）如果聚氨酯的临界工艺下限是 10℃，虽然
10℃下反应最终也能进行并形成固体，但胶体的材
料性能与 30℃产物有质的不同，且通常出现发粘、
强度低和不均匀等不良现象，需要想办法解决。

2）必须采取控温措施。聚氨酯的固化反应，理
想的反应温度应保持在（20～30）℃。如果环境温度
只有 10℃，必须对原料，特别是电容器用多元醇组
合料，进行预热至（20～30）℃，再与同样预热的固化
剂混合。混合后，最好能在保温环境下（如保温箱

等）进行初始固化。

3）如果环境温度在 10℃以下，应该考虑加催化
的固化工艺。催化剂是解决低温固化问题最有效、

最经济的方法。加入少量有机锡催化剂，可以大幅

度缩短在 10℃下的固化时间[25]。但是使用催化剂，

会缩短混胶的可用时间，对注胶工艺有极大的影

响，需要重新设计注胶工艺。

4）关注填料沉降。在 10℃下，更长的低粘度期
和更高的初始粘度都会加剧填料的沉降。填料的

沉降对于聚氨酯胶的固化影响极大，会导致不均匀

固化，对电容器对壳局放影响很大，特别是在温度

突然降低时。

2.2 对生胶余量及比例的影响

3官能团和 2官能团的多元醇与固化剂中的异
氰酸酯基团（-NCO）的化学反应方程式如式（5）-（6）
所示。

R-3OH + 3A-NCO =R3 +热 （5）
R-2OH + 2A-NCO =R2 +热 （6）

式中：R-3OH为 3官能团多元醇；R-2OH为 2官能团
多元醇；A-NCO为固化剂；R3、R2分别为 3官能团和
2官能团多元醇固化后的聚氨酯胶体。
前面分析过，电容器用聚氨酯采用欠量聚氨

酯，固化反应完成后仍有生胶。生胶的比例对电容

器对壳局放有影响，而且会影响较长时间。

从式（5）-（6）可以看出：聚氨酯的固化反应会
产热，固化工艺要考虑这个因素。3官能团的多元
醇 1个分子消耗 3个固化剂分子，2官能团的多元醇
1个分子消耗 2个固化剂分子。根据式（5）-（6），对
于欠量聚氨酯，剩余的生胶量在式（5）和式（6）之
间。下限全部按式（5）反应，上限全部按式（6）反
应。假定式（5）的反应速度为 v1，式（6）的反应速度
为 v2。则有

a1 = 3v1t + 2v2t （7）
式中：a1为固化剂的摩尔分子数；v1为 3官能团的反
应速度，mol/s；v2为 2 官能团的反应速度，mol/s；t
为反应时间，s。

由式（7）可以得到
t = a13v1 + 2v2 =

a1
v1(3 + 2α) （8）

式中, α = v2 /v1为 2官能团的反应速度与 3官能团的
反应速度比。

假设聚氨酯主剂中 3 官能团的摩尔分子数为
a3，2官能团的摩尔分子数为 a2。则固化后的生胶

量分别为

a3y = a3 - v1t （9）
a2y = a2 - v2t （10）

式中：a3y为 3官能团的摩尔分子数；a2y为 2官能
团的摩尔分子数。其余同式（8）。
将式（8）代入式（9）-（10）中可以得到

a3y = a3 - v1 a1
v1(3 + 2α) = a3 -

a13 + 2α （11）
a2y = a2 - v2 a1

v1(3 + 2α) = a2 -
αa12α + 3 （12）

假设 3官能团多元醇的分子量为 m3，2官能团
多元醇的分子量为 m2，固化剂的分子量为 m1。根据
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文献，如果某一物质的分子量为 m，则 1 mol该物质
的分子数为 Na（阿伏伽德罗常数，为 6.022 × 1023），
重量为 m克。这样可以得到固化前后聚氨酯的相

关参数计算方法，如表 3所示。
表3 固化前后各物质的摩尔分子数和重量变化

Table 3 Changes in mol molecular numbers and weights
of each substance before and after curing

物质

固化前

固化后

摩尔数

分子量

质量/g
摩尔数

质量/g

3官能团
多元醇

a3
m3

M3 = a3m3/Na

a3y
M3y = a3ym3/Na

2官能团
多元醇

a2
m2

M2 = a2m2 /Na

a2y
M2y = a2ym2 /Na

固化剂

a1
m1

M1 = a1m1/Na

0
0

由于化学反应的速度很难确定，为了分析方

便，引入相对值来分析。令剩余多元醇的比例为 β，

3官能团生胶的比例为 γ。即：

β =(M3y +M2y)/(M3 +M2) （13）
γ3 =M3y /(M3y +M2y) （14）

将相关数据代入式（13）-（14），可以得到图 4-5
所示曲线。图 4中，实线 M2y为 2官能度多元醇生
胶量，点划线 M3y为 3官能度多元醇生胶量。图 5
中，实线 β为多元醇生胶比例，点划线 γ - 3为 3官
能度生胶比例。

图4 生胶相对值与反应速度比的变化关系
Fig. 4 Variation relationship between the relative value of

raw rubber and the reaction rate ratio

图5 剩余生胶比例与反应速度比的关系
Fig. 5 Relationship between the proportion of remaining

rubber and the reaction rate ratio

从图 4可以看到，随着 2官能团的化学反应相
对速度增加，2官能团的剩余生胶量减小，3官能团

的剩余生胶量增加。

从图 5可以看出，随着 α增大，剩余生胶比例

缓慢减小，其中 3官能度生胶的比例增大。由于 3
官能度多元醇的活性较强，剩余生胶中 3官能度多
元醇的比例增加，可能会导致电容器对壳局放性能

不稳定。原因如下：

1）剩余生胶比例降低，在温度降低的情况下，
可能会导致局部开裂，影响电容器的对壳局放性

能，出现局放不稳定。即使温度不降低，由于生胶

比例小，固化胶体固化后密度增大，生胶难以弥补

聚氨酯固化带来的局部体积缩小，也会导致电容器

对壳局放不稳定。

2）由于温度降低，聚氨酯的活性和流动性都不
足，固化反应自身的活性不足，反应存在不均一

性。如果在此过程中移动电容器或对聚氨酯施加

电压，有可能会造成难以弥补的后果。更有甚者，

由于周围的固化剂摩尔数不足，会存在主剂的官能

团不完全反应。未发生化学反应的官能团属于带

电粒子，必然导致电容器对壳局放性能不稳定。随

着存放时间延长，带电官能团可能会导致电容器对

壳局放不稳定。随着周围环境温度增加，这种带有

缺陷的聚氨酯中，官能团的活性增大，也会导致电

容器对壳局放不稳定。

需要指出的是，上述分析仅仅是理想情况下的

纯理论定性分析，实际使用过程中，远比上述分析

复杂，需要做大量的应用性试验。

3 注胶工艺对电容器局部放电的影响

3.1 注胶工艺的影响

注胶工艺目前主要有 2种：真空注胶和非真空
注胶。注胶工艺对电容器局部放电的影响，主要是

气泡的数量和大小。文献[21]把电容器中的气隙分为

一般气隙和服从巴申定律的微气隙，本文仍然采用

这个说法。

为了便于分析注胶工艺的影响，需要 2个基本
假定：一是假定注胶过程中形成的气泡数量和尺寸

是基本一样的；二是假定气泡的体积满足 V = ad3。
其中 a为常数，d为气泡的关键尺寸。根据文献[21]，

对于真空注胶，聚氨酯中的气隙大多属于微气隙，

本文不做分析。本文主要分析一般气隙，即气泡。

对于非真空注胶，肯定会存在较多的气泡。对于非

真空注胶，一般气泡的压强就是大气压 P1；对于真

空注胶，气泡的压强为注胶时的真空气压 P2，破空

后气泡的压强回到大气压强，其体积的变化关系如

表 4所示。表 4中 α =P1/P2。
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表4 不同注胶工艺气泡内体积和pd值变化情况
Table 4 Variation in bubble volume and pd value under different injection molding processes

注胶工艺

非真空注胶

真空注胶

出罐前气泡压强

P1

P2

出罐后气泡压强

P1

P1

出罐后体积变化

V1

V1 /α

出罐后pd值

P1d1
P1d1
α2/3

气泡中的场强

E1 = εrE0

E1 = εrE0

气泡击穿场强

2.2
E1b

从表 4可以看到，采用非真空注胶工艺，气泡
的 pd值较大，不属于微气隙，气泡中的击穿场强为

2.2 V/μm。以 3.0 kV对壳绝缘厚度计算，端子对壳场
强在（0.3～0.5）V/μm，典型聚氨酯的相对介电常数一
般都在 6以上，气泡中的场强达到（1.8～3.0）V/μm。
考虑到电场畸变因素，非真空注胶工艺，特别是要

求电容器顶部留有空腔的情况下，其对壳局放很难

满足 10 pC的要求。局放测试结果表明，端子对壳局
放测试时，达不到 10 pC的电容器比例很高。也就是
说采用非真空注胶工艺，气泡中大概率会发生放电。

对于真空注胶，注胶时的压强为 P2，这也是气

泡中的初始压强，出罐后气泡中的压强变为 1个大
气压，气泡体积变小到 V1/α。气泡的击穿场强如
图 6所示。

图6 气泡中的场强或击穿场强与注胶压强的关系
Fig. 6 Relationship between the field strength or

breakdown field strength in the bubble and the injection
pressure

图 6中，不同尺寸气隙的击穿场强是按微气隙
计算得到的。根据文献[12，21]，微气隙的击穿电压按

式（15）计算，击穿场强可按式（16）计算。
Ub = 933.3xln(6x) =

933.3P1d2ln(6x) （15）
E1b = Ubd2 =

933.3P1ln(6x) （16）
式中：Ub为微气隙的击穿电压，V；E1b为微气隙的击
穿场强，V/μm；x =P1d2为微气隙的 pd值，cm·mmHg。
其中 P1 =760 mmHg或 101.3 kPa，为一个大气压强。
式（16）的计算结果如图 6所示。图 6中，E1为

气泡中的场强；Eb = 2.2 为空气的放电场强；
E1b - 1.3、E1b - 1.0、E1b - 0.5分别为根据巴申定律计
算得到的气泡关键尺寸为 1.3 mm、1.0 mm和 0.5 mm
的击穿场强。

从图 6可以看到：
1）注胶压强（真空度）越大，气泡中的场强越

高。当注胶真空度达到 60 kPa左右时，气泡中的场
强大于空气的击穿场强，气泡产生放电。也就是说

注胶压强不应该大于 60 kPa，否则可能会诱发局部
放电。

2）根据巴申定律[12]计算，随着注胶真空度提高，

微气隙的击穿场强越高；微气隙的尺寸越小，其击

穿场强越大。也就是说，尺寸越小的气泡，越不容

易产生放电，电容器对壳局放性能越好。真空注胶

对于改善电容器对壳局放性能很有意义。

3）真空注胶和非真空注胶，聚氨酯的固化反应
速度也会有所不同，这样两者之间就会存在界面，有

界面就会有空间电荷积聚，聚集量达到一定程度，

会导致电容器对壳局放性能下降，影响其稳定性。

3.2 固化工艺的影响

所谓固化工艺，就是在电容器注胶后，使聚氨

酯胶从液体变成固体的温度和时间配合。目前用

于直流支撑电容器的聚氨酯固化工艺主要有高温

固化、常温固化和混合固化 3种。
1）高温固化。高温固化的聚氨酯胶体具有优

异的耐热性能，能够在较高温度下保持稳定的物理

和化学性能；良好的机械性能，适用于各种结构性

粘合领域；储存稳定性优异，保质期较长；适应极

端环境，可应对建筑或构件的低温收缩位移；在高

温环境下（如 80 ℃以内），胶体不会出现明显软
化、流淌或粘结力下降，能抵抗高温导致的材料膨

胀位移。

高温固化也存在几个问题：①混胶后粘度大，
不利于混胶的渗透和脱气，对电容器局放性能有影

响；②混胶后可用时间不够，难以满足电容器生产
的要求；③化学反应放热太多，可能会影响元件的
性能；④固化后粘接力太强，对电容器的耐候性有
不利影响。

2）常温固化。常温固化的优缺点与高温固化
的优缺点正好相反，比较适合于电容器应用场合。

常温固化最大的问题是固化时间长，特别是冬天。

3）混合固化。混合固化是常温固化工艺的衍
生工艺。采用常温固化胶，在注胶后某个时间段给

·· 25



2026年第4期 电力电容器与无功补偿 第47卷
电容器加温，加快聚氨酯的固化反应。这个工艺存

在 2个问题：①选择加温的时间，这个很重要，需要
摸索验证。一般来说，根据化学反应的特点，注胶

后的间隔时间越长，效果越差；②加热的温度，温度

越高，固化后的环境适应性就越差，不稳定的可能

性越大。

3 种固化工艺对聚氨酯胶体性能的影响详见
表 5。

表5 固化工艺对聚氨酯性能的影响
Table 5 Influence of curing process on properties of PU

固化工艺

高温固化

常温固化

混合固化

耐热性能

好

一般

较好

机械性能

好

一般

差

环境稳定性能

好

一般

差

混胶可用时间

短

长

—

混胶粘度

大

小

—

固化时间

短

长

一般

局放性能

差

好

一般

4 结语

1）聚氨酯胶的介电常数越大，气泡中的电场强
度就越大，如果在某个温度点附近介电常数迅速增

大，很容易诱发气泡放电，影响电容器对壳局放性

能。聚氨酯胶的介电常数应该小一点，更不能存在

快速变化现象。

2）聚氨酯的电导率越大，气泡中的电场强度越
小。由于空气的电导率远小于聚氨酯的电导率，在

直流电场下，聚氨酯中几乎不会产生局放；聚氨酯

的电导率出现骤降，其电场强度就会剧增，可能会

危害电容器的运行安全。

3）聚氨酯的损耗角正切对直流支撑电容器对
壳局放的影响，综合了聚氨酯的介电常数和电导率

的影响。如果在某个温度区间内，损耗随温度上升

而急剧增大，不仅会导致电容器对壳局放不稳定，

还会恶化电容器的运行环境。

4）随着 2官能团化学反应速度比 α增大，剩余

生胶比例缓慢减小，其中 3官能度生胶的比例增大
不利于电容器对壳局放性能稳定。温度降低，剩余

生胶比例降低，聚氨酯耐候性不足，电容器对壳局

放可能会出现不稳定现象。

5）由于温度降低，聚氨酯的活性和流动性都不
足，固化反应存在不均一性。同时，由于周围的固

化剂摩尔数不足，会存在主剂的官能团不完全反

应，生胶中存在带电官能团，会导致电容器对壳局

放性能不稳定。

6）根据巴申定律计算，注胶真空压力越高，气
泡中的场强就越高；注胶真空度提高，微气隙的击

穿场强越高；微气隙的尺寸越小，其击穿场强越高。

7）用于直流支撑电容器的双组份聚氨酯胶的
固化工艺，目前主要有 3种：高温固化、常温固化和
混合固化，具体工艺应根据设计需要选择。聚氨酯

胶的配方不同，固化工艺就不一样，对电容器对壳

局放的影响也不一样。
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