
0 引言

直流输电系统是解决我国能源分布不均衡的

重要方法之一，其功率传输大、输电距离远的特点

和实现跨区电网支援目前已成为国家名片[1-5]，截止

2024 年底，我国在运特高压直流工程 20 个，在建特

高压直流工程 4 个，为我国电力需求平衡提供支

撑，为经济发展提供保障。

目前在运的常规、特高压直流输电系统多采用

半控的晶闸管元件实现整流和逆变，会产生大量

12K±1 次谐波和 3 次非特征谐波，并从交流系统吸

收大量容性无功，占有功功率的 40%～60%，换流站

对交流系统来说是一种谐波源和无功负荷[2-5]，大量

谐波易造成交流母线电压畸变、电能质量下降、变

压器铁耗和铜耗增加、换流阀易发生换相失败等。

按照就地平衡原则，换流站站内配置大量滤波设备

和无功补偿装置。

以某特高压直流工程逆变换流站为例，该站配置

有交流滤波器和站用电低压电抗器，交流滤波器有 6
大组共 20小组，包括 12小组 HP12/24、4小组 HP3、4
小组并联电容器（shunt capacitor，SC）直流控保系统，

会根据直流功率升降自动投切，站用电低压电抗器分

为 2大组共 6小组，均为电抗器，一般都在投入状态[6-12]。

1 交流滤波器介绍

换流站交流滤波器根据直流系统容量、换流阀

谐波特点、交流系统电压等因素综合设计滤波器组

数和类型 [6，13-19]，该特高压换流站共设置有 12 小组
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摘 要：本文介绍了一起特高压换流站交流滤波器场电容器接线头发热跟踪和处置过程，并对发

热故障原因进行分析。通过分析换流站滤波器配置情况和结构类型，结合发热案例的发现过程、现

场处置、返厂分析等情况，最终确定发热原因为电容器出线套管的接线导杆下部与铜绞线接触不良

所致，在电容器运行过程中因回路电阻偏大导致发热，对此提出运维建议，并对新建站工程制定电

容器调试策略。对其他换流站及变电站同结构电容器发热分析具有借鉴和指导意义。
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Abstract：In this paper，the process of tracking and handling the heating of connection terminal of capacitor
of the field of AC filter at an ultra⁃high voltage converter station is introduced，and the cause of the heating is
analyzed. By analyzing the configuration and structural types of the filter of the converter station in combination
with such situations as the discovery process of the heating case，site treatment and return to factory for
analysis，it is finally confirmed that the heating is due to the weak contact between the lower part of the
conductive rod of the capacitor outlet sleeve and the copper stranded wire and the heat is generated due to the
high circuit resistance during the operation of the capacitor. In response to this，the operation andmaintenance
sugegstions are proposed and the maintenance suggestions are proposed and the debugging strategies of
capacitor for the new station project are formulated . It has reference and guiding significance for the
analysis of heat generation of capacitor with the same structure in other converter stations and substations.
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HP12/24 和 4 小组 HP3，可实现滤波和无功补偿，4
小组 SC，主要实现无功补偿。

1.1 HP12/24交流滤波器结构介绍

HP12/24、HP3、SC 3 种类型滤波器结构类似，均

配置有大量电容器，以 HP12/24 交流滤波器为例进

行介绍。该滤波器电气图见图 1。滤波器主要由电

容器（图 1 中 C1、C2）、电阻器（图 1 中 R1）、电抗器

（图 1 中 L1、L2）、避雷器（图 1 中 F1、F2）、电流互感器

（图 1 中 T1、T2、T3、T4）串并联组成，实现滤除固定频

率谐波功能[3]。

图1 HP12/24交流滤波器电气图
Fig. 1 Electrical diagram of HP12/24 AC filter

现场实际安装的滤波器三相独立，结构布置见

图 2。围栏内从右至左分别为 C1电容器高压塔、C1

电容器低压塔、F1避雷器、R1电阻器、L1电抗器、C2电

容器、L2电抗器等。

图2 HP12/24交流滤波器结构图
Fig. 2 Structural diagram of HP12/24 AC filter

1.2 交流滤波器电容器介绍

以 HP12/24 交流滤波器 C1 电容器为例进行介

绍，C1电容器分为高压塔和低压塔，每塔有 7 层，层

高度为 1 000 mm，每层分为 A、B 对称两面，每面安

装有 12 支电容器，每一塔的每一面 81 支电容器通

过 3 并 27 串组成桥臂电容（C11、C12、C13、C14），4 个桥

臂电容再通过 2 串 2 并联组成 C1，桥臂间有不平衡

CT（图 1 中 T1），电路图见图 3。

图3 电容桥电路图
Fig. 3 Circuit diagram of capacitive bridge

若单支电容器出现故障，桥臂平衡打破，不平

衡电流超过限值，CT 发出报警或跳开小组滤波器，

高压塔总高 10 810 mm，低压塔总高 9 225 mm，结构

图见图 4。

图4 HP12/24交流滤波器C1电容器结构图
Fig. 4 Structural diagram of C1 capacitor for

HP12/24 AC filter

以某特高压换流站为例，全站共配置有 20 小

组滤波器，每小组滤波器分为 A、B、C 三相，每相 C1

分为高压塔和低压塔，经统计，全站共配置有 2 万

余支电容器。

1.3 单支电容器结构介绍

各厂家的单支电容器整体结构类似，为长方体

结构，电容器箱盖有两支出线套管，根据具体情况，

单层电容器可选择立放或平放，电容器出线套管的

接线头通过顶部哈弗线夹结构与双分裂导线相连，

每层内电容器哈弗线夹一般为厂内预装，现场逐层

组装后连接层间引线[20-23]。
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单支电容器电压一般在 6 kV 左右，飞鸟、异物

等极易导致电容器套管间短路，为此在每个哈弗线

夹外安装氟硅橡胶材质防鸟帽[24-27]，详见图 5。

图5 单支电容器外部结构图
Fig. 5 External structural diagram of single capacitor

由于换流站电容器数量庞大、接线头众多，基建

验收和常规检修时无法逐支测量电容器套管接线头

接触电阻，且由于套管质量问题，经常会发生电容器

接线头发热问题，为方便红外测温跟踪，防鸟帽外侧

开有测温孔，但须通过固定角度进行测量[28-29]。

2 一起接线头发热案例介绍

2.1 案例的跟踪和处理

2022 年 6 月，检修人员精确测温首次发现

5633、5664 等间隔共计 8 处电容器端头存在异常发

热情况（最高 71.3℃，正常部位 24℃），9 月年度检修

期间，对发热点进行了处理，回路电阻（小于 50 μΩ）
均符合要求，投运后发现仍有 3 处发热问题未得到

根治，见表 1。
表1 小组滤波器发热情况统计（2022年6月）

Table 1 Statistics of heat generation in AC Filters
（June，2022）

小组编号

5621

5633

5642

5651

5652

5664

套管位置

A相C1 A塔A面第1层第

2支下套管接线头

C相C1 B塔A面第4层第

5支下套管接线头

B相C1 A塔B面第2层第

9支上套管接线头

B相C1A塔A面第3层第

6支上套管接线头

B相C1 A塔B面第4层第

3支下套管接线头

C相C1 A塔B面第7层第

6支上套管接线头

A相C1 B塔B面第2层第

4支下套管接线头

A相C1 A塔A面第4层第

1支下套管接线头

缺陷编号

2022-1

2022-2

2022-3

2022-4

2022-5

2022-6

2022-7

2022-8

备注

—

—

—

治理效果差

治理效果差

—

—

治理效果差

2023 年 5 月，对滤波器场区域开展差异化测温

跟踪，发热电容器接线头数量逐渐增加 13 处，为避

免接线头发热情况恶化导致小组滤波器不可用情

况发生，经综合研判确定迎峰度夏前对 5633、5663、
5664 3 小组滤波器 8 处接线头进行停电处理，其中

7 处力矩符合相关技术要求，在采取更换一体式线夹、

接线头打磨处理措施后送电，仍有 6 处（含 2022 年遗

留的 2处）发热点治理效果不理想，见表 2、图 6。
表2 小组滤波器发热情况统计（2023年6月）

Table 2 Statistics of heat generation in AC filters
（June，2023）

小组编号

5633

5653

5664

5641

5642

5652

套管位置
B相C1 A塔A面第3层
第6支上套管接线头
C相C1 A塔A面第4层
第5支上套管接线头
C相C1 B塔B面第5层
第6支上套管接线头
C相C1 B塔B面第6层
第3支下套管接线头
C相C1 B塔B面第4层
第6支下套管接线头
C相C1 B塔B面第4层
第9支下套管接线头
A相C1 B塔B面第4层
第4支下套管接线头
A相C1 A塔A面第4层
第1支下套管接线头
A相C1 B塔B面第3层
第3支下套管接线头
B相C1 B塔B面第4层
第3支下套管接线头
B相C1 A塔B面第4层
第3支下套管接线头
A相C1 B塔A面第1层
第4支上套管接线头
B相C1 A塔A面第7层
第4支上套管接线头

缺陷编号

2022-4

2023-1

2023-2

2023-3

2023-4

2023-5

2023-6

2022-8

2023-7

2023-8

2022-5

2023-9

2023-10

备注
2022年遗留，

治理效果不良

治理效果不良

治理效果不良

治理效果不良

治理效果不良

2022年遗留，

治理效果不良

—

—

2022年遗留

—

—

图6 发热点2022-4测温图谱
Fig. 6 Temperature measurement chart of heat point

2022-4
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2023 年迎峰度夏期间，加强电容器接线头精确

测温，截止到 9 月份年度检修前，发热点达到 21 处，

部分 2022 年治理过的发热点再次出现发热情况。

考虑到部分电容器的发热情况始终未得到根治，初

步怀疑是电容器质量存在问题，经各方研讨决定在

年度检修期间，将不同厂家的编号为 2022⁃4、2022⁃8
的两支电容器更换并返厂解体。

2.2 编号2022⁃8电容器返厂解体情况

对电容器在室温的环境下按现场运行状态施

加额定电压，运行 6 h 并进行红外测温，下部套管内

部的铜接线头和铜绞线压接部位存在十分明显的

异常发热，初步判断该套管端子内部存在接触不

良，见图 7。

图7 发热点2022-8测温图谱
Fig. 7 Temperature measurement chart of heat point

2022-8

拆解电容器并取出内部接线导杆及连接线，测

量发热套管接线导杆回路电阻 453.8 μΩ、正常套管

接线导杆回路电阻 82.9 μΩ；将压接部位纵向切

割开，从切面可看出发热接线导杆压接部位接触

不紧密。解剖后的接线导杆见图 8。

图8 解剖后的接线导杆（左为发热，右为正常）
Fig. 8 The dissected wiring rod（left is heating，right is

normal）

2.3 编号2022⁃4电容器返厂解体情况

温升试验时 2022⁃4电容器接线头发热与 2022⁃8
现象类似，套管拆解发现注油孔侧接线导杆套管端

子与内部连接线压接部位有明显过热痕迹，接线导

杆回路电阻 554.1 μΩ，非注油孔侧接线导杆回路电

阻 325.5 μΩ，接线导杆回路电阻均较大。接线导杆

存在发热迹象见图 9。

图9 接线导杆存在发热迹象
Fig. 9 Heating trace of wiring rod

2.4 发热原因分析

两厂家的电容器套管均由同一家第三方公司

供货，其供货套管占系统内在运电容器超 60%，整

体运行情况良好。电容器套管内接线导杆为第三

方公司外购产品，经进一步排查分析，发现异常接

线导杆压接端内径正常，但外径偏小，外径偏小原

因为接线导杆供货商机床新换车刀后调整不到位，

车刀调试阶段试产的外径偏小接线端子管理不到

位混入合格品中，第三方公司在对接线导杆压接铜

绞线时压接不到位导致接触不良。接线导杆结构

示意图见图 10。

图10 接线导杆结构示意图
Fig. 10 Structural schemstic diagram of wiring rod

对发热套管接线导杆压接端的外径检测（铜杆未

冷压部位），图纸尺寸要求是Ф10~Ф10.1 mm，现场检

测发现其外径偏小，分别为Ф 9.78 mm、Ф 9.82 mm，

而同台电容器涉及的另一只正常套管，接线导杆压

接端外径分别为Ф 10.02 mm、Ф 10.04 mm。为模拟

接线导杆压接端外径偏小导致的压接收缩不够的

情况，对合格接线导杆压接端外径整体打磨处理至

9.8 mm 后，和正常接线导杆压接端在压接模具内

压接铜绞线测试接触电阻对比，正常接触电阻为

56.5 μΩ，打磨后接触电阻为 280.2 μΩ。 从排查情

况和试验验证情况看，异常套管端子与铜绞线接触
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电阻偏大，问题在于该发热套管接线导杆压接端外

径尺寸较正常范围小 0.18~0.22 mm，经过整圆收缩

冷压后，其外径在模具内不能被有效压缩，冷压后

压接端与软铜绞线不能充分接触，导致接触电阻

变大。

图11 打磨前后回阻示意图
Fig. 11 Schematic diagram of circuit resistance before

and after polishing

3 结语

这是一起典型的因设备制造工艺不良导致的

运行异常案例，运维单位经过长时间跟踪分析，最

终确定了故障深层原因，经过分析，制定运维建议

如下：

1）针对该站同厂家在运电容器，应加强红外跟

踪，在 2024 年至 2026 年安排专人，每季度开展精

确红外测温，迎峰度夏期间频次提升至每月一次，

动态跟踪并建立台帐清册，根据测温情况制定相应

检修策略并在停电检修期间辅助现场实施。两厂

家对备用电容器分批次返厂检测，确保备用电容器

接线头正常，对发热异常的电容器利用停电窗口期

分批次更换并返厂检查并换新，根据异常分析结果

制定下一步措施。

2）针对新建工程，建议在电容器逐层吊装前，

逐个对每个电容器接线头开展回阻测量，确保回阻

值不大于 100 μΩ，电容器带电调试期间，逐组逐塔

逐层逐个精确红外测温，温差超过 5℃ 应在调试停

电窗口期检查和分析。试运行阶段制定专项工作，

在小组滤波器投入 24 h 后开展一次专项测温，一周

后、以后每月再次测温比对，分析是否存在逐步发

热问题。
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