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卷绕工艺对直流支撑电容器圆元件膜层间压强的
影响研究
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（无锡赛晶电力电容器有限公司，江苏 无锡 214177）

摘 要：本文从直流支撑电容器的元件卷绕工艺出发，分析卷绕张力对圆元件膜层间压强的影响

及其变化规律，得到了膜层间最大压强与元件外径及卷绕张力应力成正比，与芯棒直径成反比的结

论；分析了圆元件外径对卷绕张力及其应力的限制要求，元件直增大，要求卷绕张力减小；分析了元

件卷绕角速度和线速度的关系，得到了角速度变化率与线速度变化率相等的结论；典型卷绕速度随

时间变化曲线表明，元件卷绕过程存在起头区、烧膜区、加速区、稳定区、减速区和收尾区，提出了加速

区是元件卷绕工艺的关键；分析了加速区的加速度会形成附加卷绕张力的计算方法，提出了加速度是

一个时变参数并实时影响附加张力的结论；通过理论分析和研发过程的一些照片相互印证，论证

了元件卷绕加速区与卷绕速度稳定区的结合部，是耐久性试验中元件击穿的集中区，解决这个问题

是直流支撑电容器的关键点。这对工程技术人员理解和解决卷绕工艺问题具有十分重要的意义。
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Study on Influence of Winding Process on Inter⁃layer Pressure of Cylindrical Element
Film in DC⁃link Capacitor

ZUO Qianglin，GE Changjing，LEI Qiaoshu
（Wuxi Sun King Power Capacitor Co.，Ltd.，Jiangsu Wuxi 214177，China）

Abstract:Based on the winding process of DC⁃link capacitor in this paper，the influence of winding tension
on the inter⁃layer pressure and its variation are analyzed. The conclusion that the maximum pressure of inter⁃
layer is directly proportional to the outer diameter of the element and the winding tension stress and is
inversely proportional to the diameter of the mandrel is obtained. The limiting requirements of the outer
diameter of the circular element on the winding tension and stress are analyzed. The reduction of the
winding tension is required when the diameter of the element is increased. The relationship between the
winding angular and linear speed is analyzed，and the conclusion that the variation rate of the angular and
linear speed is identical is obtained. The variation curve of typical winding speed with time shows that the
element winding process contains starting zone，burning zone，accelerating zone，stabilizing zone，
decelerating zone and finishing zone. It is proposed that the accelerating zone is the key of the winding
process of the element. The calculation method that the additional winding tension can be formed by the
acceleration in the accelerating zone is analyzed and the conclusion that acceleration is a time ⁃ varying
parameter and affects the additional tension in real time is proposed. It is proved through the theoretical
analysis and some photos of the research and development process that the joint part of the winding
accelerating zone and the winding speed stability zone of the element is the concentrated zone of element
breakdown in the durability test，and solving this problem is the key point of DC⁃link capacitor. It is of great
significance for engineers and technicians to understand and solve the winding process problems.
Keywords: DC ⁃ link capacitor；winding technology；pressure of film layers；winding tension；winding
speed
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0 引言

作为柔性直流输电换流阀的重要器件，直流支

撑电容器的可靠性要求高、寿命要求长，需要在直

流场强超过 200 kV/mm［1⁃2］的条件下运行，超高的直流

电场作用成为金属化膜电容器失效的关键因素［3⁃4］。

李志元等人研究了直流电压作用下金属化膜电容

器的自愈特性及寿命预测［5］，李化等研究团队较为

系统地从机理层面指出自愈发生与电容器工作的

电压、层间压强等因素的关联性，以及元件内部膜

层间压强计算对金属化膜自愈和寿命的影响［6⁃12］。

元件是直流支撑电容器的核心部件，对电容器质量

起决定性作用。特别是对于干式电容器，元件的膜

层间没有液体介质弥补聚丙烯薄膜的电弱点，需要

膜层间几乎没有空隙，元件质量的重要性更为突

出。为了解决干式电容器元件膜层间空隙问题，需

要增加元件膜层间压强，增加膜层间压强需要靠工

艺来实现。本文的目的，就是研究卷绕工艺对元件

内部膜层间压强的影响。

柔性直流输电用直流支撑电容器的元件类型

分两种：一种是扁元件，与传统油浸式电容器的元

件类似；另一种是圆柱形的元件，本文称之为“圆元

件”。如图 1 所示。

图1 圆元件示意
Fig. 1 Schematic diagram of cyliudrical element

圆元件和扁元件各有利弊，其优缺点对比见

表 1，可以看出，圆元件的电气稳定性好，技术难度

小；扁元件的优势在于空间利用率好，散热效果好，

比特性好。

表1 圆元件和扁元件的优缺点对比
Table 1 Comparison of advantages and disadvantages of

cyliudrical and flat elements

性能

指标

圆元件

扁元件

电气稳

定性

优

差

空间利

用率

差

优

工艺

难度

易

难

散热

效果

差

好

比特性

差

好

不管是圆元件还是扁元件，元件卷绕都是电容

器的关键工序之一。元件的卷绕工艺参数及其配

合，特别是卷绕张力的控制，对元件的质量至关重

要。关于元件卷绕张力控制的研究很多，任剑［13⁃14］

等人研究了卷绕工艺和薄膜电容器的关键技术的

关系，李实永［15］等人研究了模糊控制在卷绕张力控

制系统的应用，王钦若［16］、桑叶青［17］以及任剑［18］等

人的研究，都涉及到卷绕张力的控制系统的应用。

但是很少涉及卷绕工艺本身对膜层间压强的影响。

另一方面，彭波［19］、孔中华［20］等人研究了元件膜层

间压强的计算，王文娟［21⁃23］等人研究了包括热定型

工艺对膜层间压强计算及其对元件耐久性能的影

响，以及元件膜层间压强的测试方法。

本文以圆元件为研究对象，从工艺的角度，研

究元件卷绕过程中，卷绕速度的馈控机制、卷绕张

力及其力矩平衡、卷绕速度和卷绕加速度等因素对

元件膜层间压强的影响规律，对直流支撑电容器卷

绕的工艺理论进行更为深入的探究。

1 元件的卷绕张力及卷绕速度研究

1.1 元件卷绕张力对膜层间压强的影响

文献[7⁃8]表明，元件膜层间压强可按下式计算：

Pn =∑
k = n

N 2Td
bRn

= 2(N - n)Td
b[rn +(n - 1)2d] =

D -Dn
bdDn

Td （1）
式中：Pn 为元件中第 n 圈膜层间压强，Pa；N 为元件

总圈数；Td 为卷绕张力，cN；k 为张力系数；d 为金

属化膜厚度，μm；b为金属化膜的宽度或元件长度，

mm；Dn = d0 +Dn、Rn = r0 分别是元件第 n 圈直径和

半径，mm；d0 、r0 分别是芯棒的直径和半径，mm；d

为膜厚，mm；D = d0 为元件外径，mm。

从式（1）可知，在元件靠近内圈的位置，n=1，
元件内部膜层间压强取得最大值 Pm，用 Pm 代替

式（1）中的 Pn。根据式（1）可以得到

Pm ≈ D - d0
d0db

Td = 40kNd
d0

（2）
根据式（2）可以得到

Td = d0
D - d0

Pm 或 σT = 10k = d0
D - d0

Pm （3）
式（2）-（3）中：Pm 为元件内部膜层间的最大压强，

MPa；σT 为卷绕张力在聚丙烯薄膜截面产生的应

力，简称张力应力，MPa。
卷绕张力的选取，要考虑聚丙烯薄膜的截面应

力和金属化膜的拉伸情况，避免聚丙烯薄膜拉伤，

产生电弱点。同时，金属化膜的拉伸伸长率大，会

对金属化膜的镀层附着力等产生影响，需要注意。
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聚丙烯薄膜的抗拉强度和断裂伸长率的要求

可参考文献[15]。
对于金属化膜电容器，一般 D≫ d0，式（3）可以

简化为

Td ≈ d0db
D

Pm 或 σT = 10k≈ d0
D
Pm （4）

从式（4）可以看出，膜层间最大压强越大，卷绕

张力越大；薄膜的截面积越大，卷绕张力越大；芯棒

直径与元件外径之比越大，卷绕张力越大。从式（4）
可以得到

Pm ≈ D
d0
σT （5）

从式（5）可以看出，如果已知薄膜的截面应力

和元件外径及芯棒直径，就可以通过估算出膜层间

的最大压强。

将 d0 =9 mm，d =5.8 μm和 b =150 mm代入式（3）
得到的典型计算结果见图 2。

图2 元件外径与卷绕张力的关系示意
Fig. 2 Relationship schematic diagram between the
external diameter of elements and the winding tension

从图 2 可以看出，不同元件外径对卷绕张力选

取是有限制的，元件外径越大，要求卷绕张力及其

张力应力要越小；反之，元件外径越小，卷绕张力就

应该适当增加。另外，膜层间压强要考虑元件热定

型的因素，确保元件热定型后，元件内层膜之间不

出现粘连，否则会严重影响元件的电气性能，特别

是自愈性能和耐久性性能。图 3 是元件内部膜层

间压强过大，在热定型后出现膜层间粘接，这种状

况应该避免。

图3 膜层间压强过大导致的膜层粘接
Fig. 3 Film bonding due to excessive inter⁃layer pressure

1.2 元件卷绕速度的控制逻辑分析

为了保证元件膜层间压强的稳定性，元件卷绕

机的卷绕线速度应在元件卷绕过程中保持恒定。

元件卷绕是通过伺服电机来实现的，电机的输出功

率与卷绕线速度关系为

Fx = Ps
Vx

（6）
式中：Fx 为卷绕机的牵引力；Ps 为卷绕伺服电机

的输出功率；Vx 为元件卷绕的线速度，即薄膜的前

进速度。

从式（6）可以看出，卷绕牵引力 Fx 与卷绕线速

度 Vx 成反比。如果卷绕线速度不能保持恒定，意味

着在元件卷绕过程中，卷绕牵引力 Fx 就不能恒定。

张力恒定是对卷绕机的基本要求，是元件质量的根

本保障。

目前国产金属化膜卷绕机的控制逻辑基本上

是通过控制卷绕的角速度（即卷绕机的转速）来控

制卷绕线速度，而国际上的主流卷绕机的控制逻辑

是直接控制线速度，下面简单分析一下两者的差

别。角速度和线速度的关系如下式

Vx = πDnVz60 = π(d0 + 4nd)Vz60 （7）
式中：Vz 为卷绕机的转速，转/分钟；Dn = d0 + 4nd 为

元件直径，mm；n 为元件的卷绕圈数；d0 为芯棒直

径，d 为金属化薄膜的厚度。

从式（7）可以看出，通过角速度来控制线速度

的影响因素很多，包括芯棒直径、卷绕圈数以及薄

膜的厚度等。通过分析这些影响因素的规律，形成

馈控机制，控制逻辑比较复杂，稳定性不好。如果

直接控制线速度，馈控机制就简单多了，但需要先

进的核心算法，这是卷绕机技术的关键。

由式（7）可以得到在设定线速度和转速 Vz0 下

元件卷绕的平均直径为

Da = 60Vx0πVz0
（8）

从式（8）可以看出，当 Dn <Da 时，卷绕所需的线

速度 Vx < Vx0，设定的卷绕角速度可以满足卷绕要

求；当 Dn >Da 时，卷绕所需的线速度 Vx > Vx0，设定的

卷绕角速度不能满足卷绕所需线速度的要求，需要

调整卷绕角速度。因此卷绕参数设定的需要考虑

匹配性。

根据式（7），元件第（n+j）圈和第 n 圈的线速

度分别为：Vx(n + j) - Vxn =πD(n + j) - πDn =π((d0 + 4(n + k)d)
-(d0 + 4nd))，即
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ΔVx = Vx(n + j) - Vxn = 4πjd （9）
从式（7）可以得到

Vz = πDn60 Vx （10）
卷绕机的角速度变化率应该与线速度变化率

相同，即：ΔVz /Vz =ΔVx /Vx 。根据式（9）可以得到：

ΔVzπDn /60 =ΔVx = 4πjd 。化简后得

ΔVz = 60ΔVzπDn

= 240jd
Dn

（11）
式（9）-（11）中：Vx(n + j)、Vxn 分别为元件第（n+j）圈和第

n圈的线速度。ΔVx 为线速度的变化量；Vz 为卷绕机

的转速，转/min；ΔVz 为卷绕机转速的变化量；Dn

元件第（n+j）圈对应的直径；j 为卷绕机控制回路能

识别的最小带宽。

式（11）中，由于膜厚 d 的数量级为微米，元件

直径 Dn 的数量级为毫米，因此元件卷绕角速度变

化量很小，不容易分辨，可以在反馈电路上增加放

大器。

2 元件卷绕速度—时间变化曲线带来的影

响分析

2.1 元件卷绕速度曲线分析

金属化膜电容器的元件卷绕参数主要有：张

力、卷绕速度、卷绕加速度和机头压辊压力等。由

于金属化膜卷绕机的卷绕速度比全膜电容器的卷

绕速度大得多，一般接近 10 倍。如果初始卷绕速

度从 0 开始，必然涉及到加速度问题。元件的卷绕过

程的典型卷绕速度变化示意见图 4。图 4 中，t1 ~t2

为烧膜区，t2~t3为加速区，t3~t4为平稳区，t4 ~t5为减速

区，t5~t6为收尾区。

图4 元件卷绕过程中卷绕速度与时间的关系示意
Fig. 4 Relationship schematic diagram between winding

speed of element and time in the winding process

由于加速区存在加速度，会产生一个附加张

力，对卷绕过程中的实际卷绕张力有影响，而且加

速区处于元件较内圈，膜层间压强大，对元件的耐

久性能影响较大，所以本文主要研究加速区的问

题，减速区的分析可以参照加速区。

为了分析方便，将加速区的起始时刻 t2作为计

时的 0 点，将 a0记为[t2，t3]区间（时长 t0=t3-t2）内加速

度最大值，则[t2，t3]区间内任意时刻 t 的加速度 a 可

以按下式计算为

a = a0
t0
(t0 - t) = a0

æ
è
ç

ö
ø
÷1 - t

t0
（12）

从式（12）可以看出，在元件卷绕的加速区，卷

绕加速度是一个时变量，线速度也同样是个时变

量。在时刻 t 的线速度 V = at，可以得到在整个[t2，t3]
区间的卷绕线速度 V0 和膜长 l0 为

V0 = ∫0t0adt = ∫0t0a0
æ
è
ç

ö
ø
÷1 - t

tn
dt = a0t02 （13）

l0 = ∫0t0Vtdt = ∫0t0a0
æ
è
ç

ö
ø
÷1 - t

tn
tdt = 16a0t

2
0 （14）

从式（13）可以得到

t0 = 2V0 /a0 （15）
代入式（14）可以得到

l0 = 16a0t
2
0 = 2V 2

03a0
（16）

假设芯棒直径为 d0，加速区的卷绕最大等效直

径为 D0，则平均卷绕直径和卷绕圈数 n为

dn =(D0 - d0)/2 + d0 = D0 + d02 （17）

n = l0πdn

= 2l0π(D0 + d0) （18）
考虑到 π4 (D2

0 - d2
0) = 2l0d，即：2l0 = π4d ( )D2

0 - d2
0 。

代入式（18）可以得到

n = 2l0π(D0 + d0) =
π4d (D2

0 - d2
0)

π(D0 + d0) = D0 - d04d （19）

D0 = 8l0dπ + d2
0 （20）

实际上，不同的卷绕机，卷绕的控制逻辑和馈

控机制是不一样的，特别是通过控制角速度来控制

卷绕速度的卷绕机。同时，卷绕机的转速也存在加

速度，需要读者根据实际情况验证。表 2 是某款卷

绕机的转速与时间的实测数据。

表2 卷绕机的卷绕速度与时间的关系
Table 2 Relationship between the winding speed and time

of winding machine

卷绕速度

V，m/s
6
8

转速设置值/
Vz，rpm
3 000
3 000

转速达到的

时间/s
2
2

卷绕速度达到的

时间/s
25
35
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从表 2 可以看出，即使设置的转数一样，卷绕

速度不同，时间也相差很大。所以卷绕参数的匹

配，需要读者根据卷绕机的实际情况研究确定。

2.2 元件卷绕加速区的问题分析

将式（15）代入式（12）可以得到

a = a0
æ
è
ç

ö
ø
÷1 - a02V0
t （21）

从式（21）可以看出，在加速区，加速度也是一

个时变参数。如果把卷绕张力等效成一个物体的

重量，则应有：Td =mTg 。在 [t2, t3] 这个区间，卷绕

张力任意时刻 t 的等效卷绕张力 Td1 公式为

Td1 =mTg +mTa = Td
æ
è
ç

ö
ø
÷1 + a

g
（22）

将式（21）代入式（22）可以得到

Td1 = Td
æ

è
ç

ö

ø
÷1 + a0

g
æ
è
ç

ö
ø
÷1 - a02V0
t （23）

式（22）-（23）中，Td1 为加速区的等效卷绕张力，cN；

mT 为卷绕张力的等效实物质量，g；g 为重力加速

度，g =9.8 m/s2。

从式（22）-（23）可以看出，加速区的加速度和

卷绕张力会随着时间增加而减小，与设定的加速度

和线速度有关。

从式（21）可以看出，在加速区，加速度随着时

间延长而直线减小，当 t = t0 时，加速度减小到 0；加
速区的等效张力大于或等于卷绕机的设定张力，而

且加速度越大，附加张力的倍数就越大。随着时间

延长，金属化膜受到的卷绕应力直线下降。当卷绕

速度达到设定值 V0 时，等效张力等于卷绕机的设定

张力。如果匹配有问题，加速区和卷绕速度稳定区

之间就可能会出现应力突变，严重时元件端面出现

肉眼可见的分层，如图 5 所示。

图5 元件端面的分层现象
Fig. 5 Stratification of the end face of element

如图 5 所示的元件在经过耐久性试验后，可能

会出现严重的问题。图 6 是自愈失效后元件自愈

失效部位的照片，自愈失效点位于加速区和稳定区

的结合部位。此外，元件卷绕起始区存在烧膜和短

时间低速卷绕，也可能会导致圆元件较内圈的膜层

间压强比理论计算值小，需要引起关注。

图6 耐久性试验中自愈失效后的元件
Fig. 6 Element after self⁃healing failure in durability test

3 结语

1）直流支撑电容器圆柱形元件内部膜层间最

大压强与元件外径与其芯棒直径之比成正比，与薄

膜的截面积成反比；膜层间最大压强应予以控制，

避免出现膜层间粘连。

2）卷绕张力要考虑元件外径的制约因素，元件

外径越大，卷绕张力应该越小。在卷绕张力较大的

情况下，应设法减小圆元件的外径。

3）通过调整角速度来实现线速度的卷绕机，其

角速度变化率（或转速）应该与线速度变化率相同，

即：ΔVz /Vz = ΔVx /Vx 。

4）根据卷绕机在元件卷绕过程中速度时间曲

线，元件卷绕过程中存在加速区和减速区，这两个

区域是影响元件质量的关键。
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