
0 引言

直流换流站中性线冲击电容器的主要作用是

滤除换流器产生的低次谐波和释放接地极线路遭

受雷击时的雷电冲击电流 [1-7]。当其遭受过电压或

过电流冲击时，内部能量大量聚集。由于中性线冲

击电容器本身具有释放电流的功能，因此过电流冲

击对其影响相对较小[8-10]。但过电压冲击会在短时

间内积聚大量能量，导致内部绝缘击穿并造成电容

器着火爆炸[11-14]。

本文分析了某 ±500 kV 直流换流站双极中性母

线暂态过电压对双极冲击电容器组绝缘性能的影

响，通过放电故障现象、特征分析和解体试验，论证

了双极中性母线过电压及绝缘配合设计、暂态过电

压对中性母线冲击电容器绝缘劣化影响等问题，并

提出了防范策略，对直流换流站安全运行具有重要

借鉴意义。

1 事故概况

某 ±500 kV 换流站是“西电东送”三峡水电送

入“三华”地区主干道的受端换流站，是长江三峡输

变电工程的重要组成部分，也是实现全国能源资源

配置战略目标的重要环节，也是实现“双碳”目标的

有力支撑。输电线路全长 860 km，设计单极输送容
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量 150 万 kW，双极输送容量 300 万 kW，平均每年

向华东地区输送水电 100 多亿 kW·h[15]。

2021 年 7 月 30 日 15 时 37 分，该换流站极Ⅰ线

路故障造成中性母线电压升至 67 kV，导致极Ⅱ中

性母线冲击电容器击穿爆炸，中性线差动保护动

作，极Ⅱ闭锁。直流双极相继发生闭锁，中断送华

东电力 270 万 kW，联切三峡发电机组 200 万 kW，

致使华东电网频率下跌到 49.85 Hz。

1.1 故障设备概况

发生故障的极Ⅱ中性母线冲击电容器组由 4 只

电容器组成，该电容器组由国外某工业能源生产集

团生产，出厂日期为 2011 年 6 月，投运日期为 2013
年 6 月。参数见表 1。

极Ⅱ中性线冲击电容器共 4 只，6 号、8 号和 5
号、7 号分别并联后再串联起来，布置位置见图 1，
结构示意图见图 2。

表1 故障电容器参数表
Table 1 Parameters of faulty capacitor

参数

设备型号

额定电压（DC）/V
额定容量/μF
额定电流/A
温度等级/℃

最大连续直流电压/kV
内部放电电阻/MΩ

熔丝

出厂日期

投产日期

数值

CDDB-141
17 700.0

16
180
-20
3
6

无内熔丝

2011年
2013年6月

参数

操作冲击耐压水平/kV

最小爬距/mm

主要谐波电压/kV

主要谐波最大连续电流/A

数值

92（电容器组两端）

92（高压端）

750（电容器组两端）

750（高压端）

8.6（2次谐波）

4.1（3次谐波）

0.4（6次谐波）

85.7（2次谐波）

61.2（3次谐波）

11.0（6次谐波）

图1 冲击电容器电气位置
Fig. 1 Electrical position of surge capacitor

·· 62



2025年第3期 （总第219期）张宏伟，等 暂态过电压对双极中性线冲击电容器绝缘性能影响分析

图2 电容器组结构示意图
Fig. 2 Structural schematic diagram of capacitor bank

电容器内部由电容元件并联后再串联组成，串

联电容元件间连接有放电电阻，每个电容元件电容

量为 13.7 μF。内部结构和电路见图 3。电容元件

数量为

7×6=42（只）

图3 电容器内部结构和电路图
Fig. 3 Internal structure and circuit diagram of capacitor

1.2 故障概况

故障当日，站内天气晴。直流系统双极 270万 kW
运行正常，交流系统运行正常。

15 时 37 分，直流极Ⅰ线路出口处（距换流站

64.2 km）故障，导致中性母线暂态电压升至 67 kV，

流过电容器的电流最高达 7 030 A，过电压造成 5 号、

6 号和 8 号 3 只电容器绝缘相继击穿，过电流引发

内部导电排熔断并造成各元件严重碳化。

现场检查发现，极Ⅱ中性线冲击电容器炸裂着

火。故障电容器组下方右侧套管与外壳分离，内部

绝缘油喷出，喷溅到对面管母和过零振荡装置电抗

器（PLC）上，灼伤下方地面。电容器组下部左侧严重

鼓包，并伴随着液体流出。电容元件绝缘闪络、本体

鼓包，一支套管崩出并着火爆炸，引燃的烟气喷射到

对侧的 PLC 电抗器上。3 组电容器中，5 号本体固

定把手下部烧出一个孔洞，面积约为 4 cm×2 cm，且

器身鼓肚严重；6 号高压套管炸出、器身鼓肚；8 号

虽外观无异常，但本体有轻微鼓包。电容器现场位

置和着火情况见图 4 和图 5。

图4 电容器现场位置图
Fig. 4 Site location diagram of capacitor

图5 电容器着火现场图
Fig. 5 Site firing diagram of capacitor

2 试验分析

2.1 检查试验

解体检查前，用电容测试仪和兆欧表测量故障电

容器的电容量和绝缘电阻值[16-18]，结果见表 2。
表2 电容量和绝缘电阻值测量表

Table 2 Measurement meter of capacitance and
insulation resistance

电容器
5号
6号
8号

电容量/μF
17.8

无法测试
无法测试

绝缘电阻/MΩ
6

两极短路
两极短路

从测试数据来看，6 号和 8 号电容器呈短路状

态，疑似被烧毁击穿；5 号电容器电容量和绝缘电阻

在正常值范围，貌似设备正常。

2.2 解体检查

1）排放电容器浸渍液

5 号电容器外壳可见明显烧穿孔洞；6 号电容

器高压瓷端子炸飞，密封失效，电容器内部浸渍液

已经全部泄漏，无需再排放；8 号电容器密封完好，

需要在电容器外壳上开孔将内部浸渍液排出。浸渍

液排放过程中，用两个针筒采集了 8 号电容器的浸

渍液样品，该样品呈现蓝紫色，而正常浸渍液应该为

无色液体，表明浸渍液已被严重污染，见图 6。
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图6 8号电容器放浸渍液
Fig. 6 Drainage of impregnating solution of 8# capacitor

2）切割电容器端盖拔出电容器心子

拔出电容器心子发现，5 号心子对外壳烧熔处

有明显放电通道，6 号心子碳化油泥非常严重，8 号

故障点不明显。

3）分解电容器心子

①5 号电容器心子

5 号电容器心子器身有贯穿性放电通道，处于放

电通道内的个别电容元件被烧毁，有母线碳化污泥

迹象。检查测量单体电容发现，自上往下第 3 串有 4
个电容元件烧毁并断路（测量其电容值为 40 μF，
约 13.7×3 μF），第 4 串有 3 个电容元件烧毁并击

穿，第 6 串有 5 个电容元件烧毁并击穿。电容器总

电容值为 17 μF 左右，单从测量结果来看，与解体

前基本一致。但从检查情况来看，5 号电容器已有

部分电容元件击穿失效，电容量和绝缘电阻测量均

未能反映出来，故障示意见图 7。

图7 5号电容器故障示意图
Fig. 7 Fault schematic diagram of 5# capacitor

②6 号电容器心子

去除外包纸，可以看到碳化油泥非常严重。6 号

电容器心子内部低压侧接线排烧毁，从高压数第 3
串第 1 电容元件烧断鼓包，电容器心子外表布满碳

化污泥，故障示意见图 8。

图8 6号电容器故障示意图
Fig. 8 Fault schematic diagram of 6# capacitor

③8 号电容器心子

8 号电容器心子碳化污泥略少，但第 2 串 2 个

电容元件间有明显的放电痕迹，第 6 串有 3 个电容

元件烧毁。对单个电容元件逐一检查、测量，发现 6
串电容单元均存在单体击穿现象，因此造成整体呈

现短路状态，与解体前的测量结果基本一致，故障

示意见图 9。

图9 8号电容器故障示意图
Fig. 9 Fault schematic diagram of 8# capacitor
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2.3 异常分析

从解体检查来看，发生故障的 3 台电容器均

存在短路通道和绝缘闪络痕迹，其中 5 号和 6 号

电容器内部电容元件击穿明显，存在碳化现象，

电容器心子严重烧毁；8 号放电能量相对较低，可

见个别电容元件烧毁，放电点较少。因此，表明

主要的放电通道是 5 号、6 号电容器，与故障现象

基本一致。

结合上述试验分析，判断放电过程如下：

1）极Ⅰ线路出口处故障，直流系统由双极平衡

转换为单极运行，极Ⅰ线路接地电流陡增，中性线

电压为

UDN = L di

dt

式中：UDN 表示中性线电压；L 表示等效电感；di /dt

表示单位时间内电流的变化率。

由于 di 陡增，造成中性线电压 UDN 突然上升，

导致系统出现暂态过电压[19]。

2）6 号电容器心子端面沿面击穿放电。

3）5 号电容器遭受的过电压值陡增，造成高压

极沿着电容心子的第 1 串至第 3 串（C1、C2、C3）沿面

放电外部绝缘纸和器身外表构成短路通道。

4）当 5 号、6 号电容器短路通道贯通后，极大的

放电电流导致电容心子严重碳化，短时间内能量大

量积聚引发本体鼓胀。

5）6 号电容器鼓胀，造成高压瓷套爆炸，其放电

通道被阻断。

6）6 号电容器放电通道阻断后，剩余电压全部

施加在 8 号电容器上，极大的过电压值导致 8 号电

容器各电容元件放电击穿。

7）8 号电容器放电过程中，过电流值逐步减小，

主要原因是避雷器导流，以及 5号、6号电容器击穿引

流，因此 8号电容器碳化痕迹较少，属于电压性放电。

3 电容器绝缘性能影响分析

3.1 接地时电容器的响应

对照极Ⅰ线路故障录波图发现，直流线路经过

一次全压重启和一次降压重启均失败后发生闭

锁。从设备巡视结果来看，池鹭群在极Ⅰ线路附近

活动频繁，1857 号极Ⅰ导线、绝缘子、横担上及绝缘

子下方地面 10 m 范围内有不同程度散落的鸟粪，

现场见图 10。鸟粪造成悬垂绝缘放电间隙不足，引

发闪络，线路再启动失败后导致极Ⅰ直流闭锁。故

障录波见图 11。

图10 极Ⅰ直流线路故障点导线和绝缘子
Fig. 10 Conductor and insulator at the fault point of pole

I DC line

图11 极Ⅰ线路故障录波图
Fig. 11 Fault recording diagram of pole I line

1）直流极Ⅰ线路故障，造成中性母线暂态过电

压升至 67 kV，造成极Ⅱ中性母线冲击电容器击穿

爆炸。从故障原理分析，电容器烧毁后，电流经故

障电容器流入大地，极Ⅱ阀厅低压母线电流和中性

线母线电流间产生差流，保护设计中，将电容器电

流也计算在中性线保护差动保护区内，因此故障初

期差流较小并未造成保护动作。随着故障电流持

续时间增加，电容器开始发热，直至发生绝缘油膨

胀及爆炸，电容器、支架以及大地间形成电流通道，

此时差流较大达到中性线母线差动保护动作值，差

动保护动作。

故障录波信息显示，中性线差动保护动作电流

为 3 030 A，故障 31 ms 后保护动作跳闸，与上述直流

保护设计基本一致，故障录波见图 12。因此判断，电容

器闪络放电是造成差动保护动作的主要原因。

2）本次故障中，极Ⅰ和极Ⅱ中性线电压最高达

到 67 kV，且极Ⅱ中性线避雷器动作 3 次（雷电冲击

耐受值 62 kV），极Ⅰ中性线避雷器动作 6 次（雷电

冲击耐受值 62 kV），双极中性线避雷器动作 6 次

（雷电冲击耐受值 54 kV），实际测量的中性线电压
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UDN =67 kV，证明避雷器动作正确，符合过电压及绝

缘配合设计要求[20-24]，不存在系统设计问题。

图12 极Ⅱ线路故障录波图
Fig. 12 Fault recording diagram of pole II

3）本次故障实测中性线暂态过电压值为

67 kV，而故障中性母线冲击电容器设计冲击电压

耐受值为 92 kV，过电压值在其耐受范围内，不应造

成电容器击穿爆炸。

4）通过故障波形查看，故障时极Ⅱ直流电流

最高达到了 7 030 A，中性线暂态过电压最高达到

67 kV。由于冲击电容器本身具有释放电流的功能，

冲击电流对其影响不大，并且经电磁暂态仿真验

证，7 000 A 的电流对电容器的影响在其耐受范围

内 [25]。因此，可以排除过电流造成电容器故障的可

能性，而造成电容器故障的原因应该是暂态过电

压，过电压冲击造成内部电容元件击穿放电，能量

大量聚集，最终导致爆炸[26]。

5）PSCAD/EMTDC 仿真验证，模拟故障点距离

换流站 64.2 km 处金属性永久接地，故障时刻为 t =
1.0 s，持续时间为 0.5 ms。仿真波形见图 13。

图13 极Ⅱ冲击电容器仿真波形
Fig. 13 Simulation waveform of pole II surge capacitor

由图 13 可以看出，当直流单极永久性接地故

障时，中性线过电压最高值可以达到 68 kV，振荡

3-4 次，每次 10 ms，与现场故障录波数据基本吻合。

3.2 过电压时电容器的响应

综合来看，导致电容器最终击穿爆炸的主要原

因是暂态过电压，对其影响分析如下：

1）极Ⅱ中性线冲击电容器长期运行造成绝缘

老化[17]，其耐压水平已显著降低。每年例行电容值

测试虽然正常，但已不能正确表征其耐压能力，由于

本次故障过电压水平高于以往故障电压，电容器无

法承受其耐受值范围内的过电压，导致其放电击穿；

2）由于电容器制造存在均一性较差的问题，历

年线路故障引起的暂态过电压（均在 50 kV 左右）对

电容器部分元件已经造成一定损伤，本次极Ⅰ线路

故障后的暂态过电压高达 67 kV，导致电容器绝缘

性能由量变转化为质变，最终导致击穿爆炸；

3）从暂态过电压产生和抑制角度分析，线路故

障点距离逆变侧越近，在中性母线上产生的暂态过

电压越高[25，28-31]。而本次极Ⅰ线路故障后双极中性

母线暂态过电压高于以往线路故障时的过电压水

平，主要原因是本次线路故障点距离换流站比之前

历次故障更近（距离仅为输电线路全长的 7.47%）。
4 防范策略

1）极Ⅰ线路故障降压重启动时直流电压超调

至 503 kV，远高于降压重启动的电压指令值 350 kV
（标幺值为 0.7），因此不利于重启动的成功率。极

Ⅱ闭锁时直流电压由-500 kV 反向至+500 kV，应制

定控制保护系统的优化措施，控制直流电压稳定在

350 kV 不再上升，有效降低直流电压，以利于闪络

点的绝缘恢复，提高再启动的成功率，也不会发生

双极闭锁，将故障造成的影响降到最小。

2）极Ⅰ、极Ⅱ中性母线和双极区域的避雷器在

本次故障中多次动作，且投运多年后避雷器阀片出

现绝缘劣化现象，应结合例行检修进行全面检查和

试验。

本次极Ⅰ线路故障产生的暂态过电压对极Ⅰ
冲击电容器组绝缘性能的影响也应进行验证和研

究，并结合本文提出的防范策略加以防范。

3）电容器组运行多年后会出现绝缘劣化，停电

检修时应按照规程规定[32]，对投运时间较长的双极

区域电容器进行全面检测和试验。

4）从 5 号电容器的测试结果来看，仅通过测量

电容量和绝缘电阻不能判断电容器是否正常，也无

法及时发现绝缘劣化，电容器失效的可能性仍然较
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大，应通过介质损耗、局部放电和耐压试验等试验

综合判断其绝缘劣化情况[13]。

5）每年定期对中性线电容器组和双极区域电

容器组进行状态检测和评估，及时发现绝缘性能较

差的设备，并更换绝缘劣化的电容器。

6）应增加单极和双极中性区域电容器组的现

场备品配置数量，建议按照可以更换一个完整单极

和双极中性区域电容器的原则配置[33]，进一步降低

故障对电网的影响。

5 结语

直流换流站中性母线引起的暂态过电压对中

性母线冲击电容器电容、电阻等电气分元件造成的

损伤是持续性的，这种损伤是潜在的、隐性的，正常

运行中未必呈现出来。当其遭受过电压或过电流

冲击时，会导致电容器的绝缘水平显著降低，发生

质变，从而绝缘击穿、能量释放并造成电容器炸

裂。同时，例行的电容量和绝缘电阻测量等试验，

虽然检测电容值和绝缘电阻值在正常范围内，但测

量结果并不能真实反映电容器的绝缘性能，电容器

失效的可能性仍然较大。当故障过电压水平超过

一定值时，电容器无法承受其耐受值范围内的电

压，造成其绝缘击穿放电。因此，对运行多年的双

极区域电容器，应结合停电检修进行全面检测和试

验，并通过介损、局放和耐压等各类试验综合判断

其性能劣化情况，及时制定优化措施，确保设备可

靠运行。
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