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直流支撑电容器圆元件膜层间压强在线测试与

改进计算模型 
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摘 要：直流支撑电容器广泛应用在柔直输电系统中，其核心元件电容器由介质薄膜卷绕加工而成，卷绕产生层

间压强，且层间压强对电容器绝缘性能具有重要影响，但其测量和计算是难点，在行业内并未达成共识。该文从

目前采用的圆元件内部层间压强的计算模型出发，同时采用在机测试法用半自动卷绕机对 2 层粗化膜和 2 层金属

化膜的元件内部压强进行了多次实测，实测结果表明元件内部层间压强比目前的理论计算压强大 1 个数量级以上。

经研究分析可知，现有的层间压强计算模型没有考虑卷绕机牵引力对膜层间压强的影响，也没有考虑元件卷绕直

径变化对膜层间压强的影响。该文根据力矩平衡原理，提出了层间压强的改进计算模型，并结合实验结果，给出

了计算模型中考虑元件卷绕机牵引力的的修正系数。研究结果提供了电容器圆元件内部膜层间压强分布的测量方

法与理论计算的修正方法，可以为电容器卷绕工艺提供指导和建议。 
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Abstract：DC-link capacitors are widely used in flexible DC transmission systems. The core component of these capac-
itors is made by winding dielectric films, which generates inter-layer pressure during the winding process. The inter-layer 
pressure has a significant impact on the insulation performance of capacitors, however, its measurement and calculation 
pose challenges and lack consensus within the industry. In this paper, based on the current calculation model of inter-layer 
pressure inside the circular element, the internal pressure of the element with 2 layers of coarse film and 2 layers of metal-
lized film was measured several times by using a semi-automatic winding machine. The measured results show that the 
dispersion of the measured data is small and the reproducibility meets the requirements. However, the measured in-
ter-layer pressures inside the elements are more than one order of magnitude stronger than the current theoretical 
calculation pressure. Through research and analysis, it is proposed that the current calculation model of interlayer pressure 
of circular element does not consider the influence of traction force of winding machine on the interlayer pressure, nor 
does it consider the influence of the change of winding diameter on the inter-layer pressure. Based on the principle of 
torque balance, this paper proposes an improved computational model for interlayer pressure. Additionally, incorporating 
experimental data, a correction factor is introduced into the computational model to account for the traction force applied 
during the winding process. The research provides a method for measuring the distribution of interlayer pressure between 
dielectric films within cylindrical capacitor components and presents a refined theoretical calculation approach. These 
findings offer valuable guidance and recommendations for optimizing capacitor winding processes. 
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pressure 

——————— 
基金资助项目：国家重点研发计划(2021YFB2401503；2021YFB2401504)。 
Project supported by National Key R&D Program of China(2021YFB2401503, 2021YFB2401504). 



赵子轩，左强林，雷乔舒，等：直流支撑电容器圆元件膜层间压强在线测试与改进计算模型 2269 

0 引言 

在柔性直流输电系统中，金属化膜电容器是柔

性直流换流阀的核心器件[1-2]，随着柔性直流输电技

术的发展，直流支撑电容器的应用愈加广泛，越来

越受到关注[3-4]。直流支撑电容器采用多层卷绕结

构，卷绕工艺会产生薄膜之间的层间压强，进而改

善金属化薄膜的自愈特性、影响薄膜的击穿电压，

是电容器和薄膜性能研究的重要方向之一。但电容

器内部层间压强的分布情况仍然没有定论，这也是目

前争议的焦点。目前直流支撑电容器为圆元件[5-7]，

其层间压强由卷绕张力和相关卷绕参数来计算得 
到[8-10]，在此基础上文献[7]额外考虑了圆元件热定

型产生的压强，推导过程类似。在现有的计算模型

中，存在 2 个关键假设：(1)卷绕张力在元件卷绕过

程中恒定；(2)每层膜对前一层产生的压强不变，膜

层间压强适用叠加原理。彭波等人对于此计算方法

进行了实测验证，但没有给出具体的测试方法，其

结果表明实测值低于计算值的 20%左右[9]。文献[10]
提出了一种测试方法，采用压电转换对元件内部膜

层间压强进行反向测试，但这种测试方法对工程技

术人员要求很高，工程实施较为困难，这是因为按

照目前的全自动卷绕设备，很难在电容器芯棒上增

加传感器，同时传感器本身的尺寸和保护边等会影

响卷绕的过程，对压强的测量造成较大误差。 
本文在此基础上，提出一种在机测试法，增加

了几个关键点：(1)元件卷绕采用半自动卷绕机，更

利于压力传感器的放置；(2)压力测试全程在卷绕机

上进行，保证卷绕张力在线施加；(3)采取措施核定

卷绕机的卷绕张力，消除卷绕机引入的误差；(4)根
据模型 I 的膜层间压强的计算方法，反向推定卷绕

张力，进行对比。基于此种方法提出了干式电容器

层间压强的改进计算模型，与实验结果有良好的对

应关系，可以为干式电容器的结构设计和卷绕张力

的设置提供参考依据。 

1  层间压强在线测试方法 

1.1  实验装置 

目前直流支撑电容器层间压强的计算方法参

照式(1)，把这个计算方法定义为模型 I[11-12]。 
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式中：N 为薄膜的总层数；Pn−N 为圆元件内部第 n

圈膜层间压强，MPa；Td 为卷绕张力，N；r0 为芯

棒的半径，mm；d 为金属化薄膜的厚度，mm；b
为金属化薄膜的宽度，mm；D 为元件外径，mm；

Dn为圆元件第 n 圈对应的直径，mm。 
本文提出实验装置为元件半自动卷绕机，如图

1 所示。半自动卷绕机中有多个料轴，可选择性使

用，本次实验采用的是料轴 4 和料轴 5。材料卷放

置在料轴上，通过料轴，最终将 2 膜统一到收卷主

轴上，形成元件的卷绕[13-14]。 
设备 2 为柔性薄膜(聚偏氟乙烯，polyvinylidene 

fluoride，PVDF)压力传感器。柔性薄膜压力传感器

是一种电阻式传感器，输出电阻随施加在传感器表

面压力的增大而减小，通过特定的压力-电阻关系，

可测量出压力的大小。传感器的一端为压力测试端，

测试端中间区域为敏感区；另一端为压力数据读取

区，如图 2 所示。传感器压力敏感区域应放置在坚

固、平整的表面，在曲面或者异形面上使用，需进

行参数的修正。由于元件薄膜施力面比传感器敏感

区域大，且元件薄膜较薄，为避免出现压力响应小、

不稳定的现象，需要在敏感区中心贴 1 个圆形软胶

垫，直径略小于敏感区，面积大于敏感区面积的 60%
以上[15-16]。 
1.2  测试方法 

本文提到的在机测试法采用油浸式全膜电容

器用半自动卷绕机进行，通过人工控制，可以暂停

卷绕进程，在不同卷绕层数放置压力传感器，再继

续卷绕元件，不会对卷绕工艺造成影响。根据模型 I 

 

图 1  半自动卷绕机元件卷绕示意 

Fig.1  Schematic diagram of component winding in 

semi-automatic winding machine 
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的膜层间压强与卷绕张力的关系，通过对比压力传感

器的测量结果和模型 I 计算的膜层间压强，来确定影

响因素和修正系数。同时，压力传感器需要经过标定，

通过标准砝码校准传感器的读数以保证其测试结果

的准确性。实验中压力传感器的放置、测量读数与通

信如图 3 所示，具体的测试流程如下文所述。 
1）元件卷绕张力的调节和设置。油浸式电容

器的元件卷绕张力相对小，采用粗化膜测试时要额

外考虑卷绕张力的选取，既要保证卷绕张力比较合

适，又要兼顾金属化膜元件的卷绕要求，本文选择

5~10 N。在卷绕过程中元件卷绕张力的准确性不

高，张力的数值存在波动。同时，由于油浸式电容

器元件的卷绕速度只有金属化膜的 1/6 左右，控制

料轴的伺服电机的惯性会影响膜层间压强的测量结

果，需要校准伺服电机的功率曲线[17]。 
2）压力传感器的尺寸与卷绕机芯轴直径的配合

问题。压力传感器是平面状的，芯轴是圆形的，2 者

的匹配存在问题，要确定压敏区折弯是否对测量结果

有影响。为了降低这个因素的影响，传感器的尺寸要

尽可能小，芯轴直径尽可能大。市面传统的压力传感

器有效区存在保护边框，边框的厚度与电容器卷绕的

薄膜近似，对传感器的受力影响极大，但压力传感器

要整体放置入元件的膜层间，需要让传感器的有效区

受力。故进行如下处理：一是重新定制引出线，去掉

保护边框；二是增加垫片，保证传感器有效区在受控

的状态下受力。由于改变了传感器原有结构，需要通

过标准砝码对压力传感器进行校准。 
3）元件卷绕暂停进行压强测试时，尽管材料

的张力还维持，但实际上由于惯性作用，卷绕张力

会缓慢变小，元件卷绕直径也在缓慢变大。因此测

试时间需要缩短，以减小测量结果的偏差[18-19]。压

力传感器放置后，元件卷绕一次性完成，避免中途

停机。实测结果表明，中途停机会导致极大的测量

偏差，即停机插入压力传感器后，已卷圈数产生的

层间压强出现了大幅损失。 

2  层间压强在线测试结果与经典计算结果 

2.1  采用粗化膜的测试结果 

根据式(1)，可以得到圆元件卷绕张力计算式为：  

 d
n

n N
n

dbD
T P

D D −=
−  (2) 

根据式(1)，通过卷绕张力测定可以计算出膜层

间压强，对比该压强与实测值的差别，来验证或修

正计算式；根据式(2)，通过实测压强可以计算得到

其对应的卷绕张力，反过来验证计算式的正确性。 
测试采用直径 Dx=78 mm 的芯轴卷绕元件，元

件用 2 层膜卷绕，压力传感器放在第 n 圈。粗化膜

的规格是 0.015 mm×97 mm。测量结果如表 1 所示。 
表 1 中，n0为传感器放置圈数；D0为压力传感

器放置位置对应的卷绕直径； 1nP 为式(1)的膜层间压

强计算值；F0为压力传感器的测试压力；S0为压力

传感器的受力面积； 0nP 为压力传感器测试压力对应

的压强；β1 为实测压强与理论计算压强的比值

0nP / 1nP ，也就是压强比。从表 1 可以看出，通过压

力传感器的实测压强达到式 ( 1 ) 计算结果的

13.57~16.3 倍。其次，卷绕张力越小，压强比越大。

当卷绕张力为 6 N 时，平均压强比为 15.95；当卷绕

张力达到 10 N 时，平均压强比为 13.57。同时随着 

 

图 2  柔性薄膜(PVDF)压力传感器 

Fig.2  Flexible thin film(PVDF) pressure sensor 

 

 

图 3  压力传感器的放置、测量读数与通信 

Fig.3  Placement, measurement reading and communication of 

pressure sensor 

表 1  粗化膜元件膜层间压强的测试结果 

Table 1  Test results of interlayer pressure of roughened film 

elements 

n0 D0/mm D/mm Td/N 1nP /MPa F0/N S0/mm2 
0nP /MPa β1 

10 78.6 90 6 0.600 352.25 36 9.78 16.30

10 78.6 90 6 0.600 346.02 36 9.61 16.02

10 78.6 90 6 0.600 335.11 36 9.31 15.52

10 78.6 90 8 0.797 394.57 36 10.96 13.70

10 78.6 90 8 0.797 405.86 36 11.27 14.09

10 78.6 90 10 0.996 489.05 36 13.58 13.63

10 78.6 90 10 0.996 484.66 36 13.46 13.51

10 78.6 90 8 0.797 384.65 36 10.68 13.40

10 78.6 90 8 0.797 397.43 36 11.04 13.85
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卷绕速度的增大，压强比小幅减小，在低速下，卷

绕速度对压强倍数影响不大。当卷绕张力为 8 N 时，

卷绕速度为 0.2 m/s 时压强比为 13.9。当卷绕速度增

加到 0.5 m/s 时压强比减小到 13.62，减小幅度仅为

2%。 
上述结果说明，实测的压力值稳定性很好，分

散性不大。但是实测值与理论计算值存在较大偏差，

说明目前的理论计算模型需要修正。 
2.2  采用金属化膜的测试结果 

金属化膜的规格为 0.005 8 mm×100 mm，卷绕

张力为 5 N，其余同第 2.1 节。测试结果如表 2 所示。

表 2 中压强比达到 22.17，比粗化膜的压强比增大了

近 40%。进一步证明，卷绕张力越小，压强比越大。 

3  层间压强理论计算修正 

3.1  测试结果分析与卷绕过程建模 

根据前面的膜层间压力测量结果判断，现有的

元件内部膜层间压强计算模型[9]的 2 个关键假设存

在不足。 
1）文献没有考虑到元件在卷绕过程中卷绕张

力力矩对元件内部膜层间压强的影响。随着元件直

径的增大，在卷绕张力不变的情况下，其力臂不断

增大，导致膜层间压力增大，如图 4 所示，图中字

母定义在后文中给出[13-14]。 
2）在元件卷绕过程中，卷绕张力并不是影响膜

层间压强唯一因素。卷绕牵引力对元件膜层间压强

的影响更直接。卷绕牵引力在克服卷绕张力形成卷

绕速度的过程中，会产生一个附加应力，进而影响

膜层间压强，这导致了在机测试法的元件内部膜 
层间压强测量结果的不可控性，需要排除由此带来

的不可控因素。 
3.2  层间压强计算修正 

从第 3.1 节的实测结果来看，实测值远大于计 
算值。根据实测实践分析可知，元件内部膜层间压

强的计算结果需要从 2 方面修正：一方面是计算模

型修正；另一方面是与卷绕机的输出功率或牵引力

相关的修正。卷绕机的输出功率计算式[20]为： 
 d dP F vη=  (3) 
式中：Pd 为卷绕机的最大输出功率，W；η 为卷绕

机实际输出功率系数；Fd为卷绕机的牵引力，N；v
为与卷绕牵引力对应的卷绕速度，m/s。 

式(3)中涉及到卷绕机的设计最大功率和卷绕

牵引力，还包括伺服电机的馈控机制[21-22]，各个厂 

表 2  金属化膜元件膜层间压强的测试结果 

Table 2  Test results of interlayer pressure of metallized  

film elements 

n0 D0/mm D/mm Td/N 1nP /MPa F0/N S0/mm2 
0nP /MPa β1 

10 78.23 82.64 5 0.485 379.42 36 10.54 21.74

10 78.23 82.64 5 0.485 397.25 36 11.03 22.76

10 78.23 82.64 5 0.485 384.05 36 10.67 22.01

 

 

图 4  元件卷绕过程中的受力平衡示意 

Fig.4  Force balance during element winding 

 
家和不同型号的卷绕机具有不同的控制策略，其差

异需要用修正系数来解决。由式(3)可以得到： 

 d d
d d d

T

P PF T T
v vm g

β
η η

= = =  (4) 

式中： Tm 为卷绕张力等效的物体质量；g 为重力加

速度，g=9.8 m/s2；β为修正系数。需要注意的是，

按照式(1)，用 1 层膜卷绕 2N 圈和用 2 层膜卷绕 N
圈，得到的膜层间压强是一样的。但实际上，用 1
层膜卷绕时实测压力的稳定性较差，因此测试元件

内部膜层间压强应采用 2 层膜卷绕。 
3.3  张力力矩带来的影响分析 

从图 4 可以看出，卷绕张力在元件上产生的力

矩为 M1，这个力矩会在元件内部产生一个压力 F0，

在进行压力测试时，假设压力传感器放在第 n0圈，

对应的元件半径为 R0，则元件内部膜层间压力测试

时压力 F0 的力臂为 R−R0。根据图 1，这个力矩的

关系[23]为： 
 ( )1 d 0 0nM T R F R R= = −  (5) 

式中：M1为卷绕张力产生的力矩，N·m；Rn为薄膜

卷绕到第 n 圈对应的元件半径，mm；n 为元件卷绕

圈数；R 为元件的最大半径；R0为应力传感器放置
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位置对应的元件半径，mm。 
由式(5)可以得到： 

 ( )0 d d d
0 0 02

n n nR D R
F T T T

R R D D N n d
= = =

− − −  (6) 

根据文献[7]，对于 2 膜卷绕，卷绕张力为 T1

的圆元件的第 n 圈压强为： 

 12
n

n

TP
bR

=  (7) 

令 T1=F0，代入式(7)可以得到： 

 ( )0 d
0

2
2

n
n

n

R
P T

bR N n d
=

−  (8) 

由式(8)可知，第 n0圈薄膜承受的压强取决于芯

子半径、薄膜厚度、圈数和卷绕张力的影响。根据

文献[7]，第 n0 圈膜受到其外(n0+1)~N 圈膜的压 
强为： 

 0
0

d 0 d

1 0 0

( 1)
( ) ( )

N

n N
n

T N n T
P

db N n db N n−
+

− −
= =

− −∑  (9) 

考虑到 N−n0−1≈N−N0，代入式(9)可以得到： 

 
0

d
n N

T
P

db− ≈  (10) 

若已知膜层间压强，则从式(10)可以得到卷绕

张力为： 
 0d n NdbPT −=  (11) 

3.4  层间压强修正模型验证 

按照上文的计算模型修正后，代入相关数据的

计算结果如表 3、4 所示。其中表 3 为粗化膜数据，

与表 1 对应；表 4 为金属化膜数据，与表 2 对应。 
从表 3 可以看出，在考虑卷绕张力力矩影响后，

采用粗化膜卷绕的实测值与计算值的比值从原来的

十几倍降低到 2 倍左右，但差距还是不小。从实测

值的偏差来看，最大偏差不超过 3%，对于工程制

造有较大的指导意义。同时建议在卷绕张力、薄膜

规格相同的情况下，采用倍数 β2的平均值作为修正

系数 β。即当卷绕张力为 6 N 时，修正系数取 2.2；
卷绕张力在 8~10 N 之间时，修正系数取 1.89。 

从表 4 可以看出，采用金属化膜时实测元件内

部膜层间压强的实测值与计算值的比值小于采用粗

化膜时，说明采用厚度薄的膜对卷绕机的牵引力影

响较小。建议采用 0.005 8 mm×100 mm 金属化膜的

修正系数取表 4 中的平均值 β=1.25。对比表 3 和表

4 可以看出，考虑力矩平衡前粗化膜的实测压强比

小于采用金属化膜的实测压强；考虑力矩平衡因素 

表 3  修正前后的数据对比(0.015 mm×97 mm 粗化膜) 

Table 3  Comparison of data before and after correction  

(0.015 mm×97 mm roughened film) 

设置张力

Td/N 
计算压强

1nP /MPa
反算张力

Tdx/N 
计算压强

2nP /MPa 
实测压强

0n NP − /MPa 
压强比 β1 压强比 β2

6 0.63 13.48 9.78 4.36 15.54 2.246 

6 0.63 13.24 9.61 4.36 15.26 2.207 

6 0.63 12.82 9.31 4.36 14.78 2.137 

8 0.84 15.10 10.96 5.81 13.05 1.887 

8 0.84 15.53 11.27 5.81 13.42 1.941 

10 1.05 18.71 13.58 7.26 12.94 1.871 

10 1.05 18.54 13.46 7.26 12.83 1.854 

表 4  修正前后的数据对比(0.005 8 mm×100 mm 金属化膜) 

Table 4  Comparison of data before and after correction  

(0.005 8 mm×100 mm metallized film) 

设置张力

Td/N 
计算压强

1nP /MPa
反算张力

Tdx/N 
计算压强

2nP /MPa 
实测压强

0n NP − /MPa
压强比 β1 压强比 β2

5 0.486 4.89 8.62 10.54 21.70 1.223 

5 0.486 5.12 8.62 11.03 22.72 1.280 

5 0.486 4.95 8.62 10.67 21.96 1.237 

后，采用金属化膜的压强比反而更小。这应该与卷

绕机的输出功率有关。需要注意的是，由于卷绕机

的功率设计和馈控机制不一样，本文建议的修正系

数的选取条件不一定具有普适性，在测试实施前需

对卷绕机进行评估，在未来研究中需要考虑修正系

数的选取问题，以增强模型的适用范围和适用性。 

4  结论 

1）本文设计并实现了直流支撑电容器的层间

压强在线测试方法，采用半自动油浸式电容器元件

卷绕机对粗化膜和金属化膜元件进行膜层间压力测

试，结果表明，测量数据的分散性很小，且与目前

直流支撑电容器圆元件的膜层间压强计算结果差别

巨大，压强比在 20 倍左右。随着卷绕张力的增大，

压强比减小。 
2）开展了层间压强在线测试和建模分析，提

出修正系数，解决了卷绕牵引力带来的问题。修正

系数与卷绕张力、卷绕速度等参数有关；提出了层

间压强计算的修正方法，根据力矩平衡原理推导出

层间压强的计算式，实验结果表明修正后的计算模

型更接近圆元件内部的实际压强分布。 
3）元件卷绕机导致的牵引力和张力的差异采

用修正系数来弥补。修正系数与卷绕张力和薄膜规

格有关，受卷绕机的输出功率设计及伺服电机的馈
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控机制影响很大，需要通过实测核准。当卷绕过程

中的输出功率恒定时，可以采用本文的修正方法。 
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