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摘 要：围绕干式自愈式电容器展开研究。从其关键特性出发，剖析击穿机理变化引发的问题，简

述基膜与粗化膜粒料差异。基于金属化膜圆元件特性，分析卷绕张力对自愈能量影响，得出膜层间

最大压强与元件直径成正比结论。针对导电极板薄致损耗大的特点，探讨成因，介绍油浸式全膜电

容器“净化”位垒效应，分析其外壳温升高于油浸式的原因。依据热传导理论，分析干式电容器对

壳绝缘及散热难题，建议降低对壳绝缘电压，对 10 kV级电容器装置提出分级绝缘设计，由绝缘平

台承担系统绝缘水平。此外，分析温度、过压力等非电保护现存问题并提建议。针对电容无级变化

特性，探讨内部故障保护问题，提出容衰与故障保护协同及安全容衰概念，依据 IEC 63210标准，建

议以破坏性试验验证安全容衰可靠性。
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Abstract：The ersearch on dry - type self - healing capacitor is performed. Starting from its characteristics，
the issues due to breakdown mechanism variation is analyzed，andthe differences between base- film and
roughened-film polypropylene granules is briefly described. Based on the characteristics of metallized film
circular elements，the influence of winding tension on self-healing energy is analyzed，and the conclusion
that the maximum pressure between the film layers is directly proportional to the element diameter is made.
The causes of large lossesdue to thin conductiveplate of self - healing capacito arediscussed.The“purification”
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heat conduction，an analysis on the insulation and heat dissipation problems of dry - type capacitors is
conducted and the reduction of the insulation voltage to the shell is suggested. For 10 kV capacitor device，
a graded insulation design is proposed and the insulation level of the system is undertaken by the insulation
platform. Furthermore，the the existing problems of such non - electrical protection as temperature protection
and over - pressure protection are analyzed and suggestions are proposed. As for the stepless capacitance
vriation of self - healing capacitor，the internal fault protection issues are discussed，and the concept of
coordination between capacitance decay and fault protection，as well as the concept of safe capacitance
decay are proposed. Based on the IEC 63210 standard，it is recommended to verify the reliability of safe
capacitance decay through destructive tests.
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0 引言

随着柔性直流输电在我国的应用和发展 [1]，干

式自愈式电容器的发展 [2-10]推到了一个新的高度。

国内越来越多的科研单位、企业和电容器行业精

英，开展干式自愈式电容器的研究。原来处于主流

高压电容器厂家相对重视度较低的自愈式电容器，

被推到了电容器技术发展的前沿。轨道交通用直

流支撑电容器、柔直用直流支撑电容器 [11-12]和新能

源汽车用薄膜电容器，走到了电容器技术发展的前

台。就在几年前，多数主流高电压电容器制造商对

自愈式电容器的市场前景仍持保守态度。但是几

年后干式自愈式电容器的发展，特别是在直流电容

器上的发展，已经有力地证明，自愈式电容器已经

走到了电容器技术发展的前沿。

正当干式自愈式直流电容器发展如火如荼之

际，IEC 63210：2021[13]标准颁布，标志着国际上交流
自愈式高压电容器技术已经走向成熟。从直流电

容器到交流电容器，需要在技术上有重大突破。首

先，在直流电压下，介质的电导电流连续，即

γ1E1 = γmEm，直流电压按介质的体积电导率分配，而
在交流电压下，电通量连续，即 ε1E1 = εmEm，电压按
介质的介电常数分配；其次，在直流电压下，电容器

元件中残存的空气间隙的放电不是持续的，而是脉

冲形式的，脉冲间隔与介质材料的松弛时间有关。

而在交流电压下，气隙的放电是持续性的，对聚丙

烯薄膜的危害较大；第三，在直流电压下，由于损耗

小，金属化膜的方阻可以大一点，也就是镀层厚度

可以更薄一些，有利于金属化膜自愈。但是在交流

电压下，镀层要厚一点，否则元件的损耗增加，温升

增加，对电容器的安全运行危害较大。

本文结合干式自愈式电容器的特点，对干式高

压自愈式交流电容器及其成套装置的几个关键技

术问题进行分析，希望引起更多的有识之士对干式

高压自愈式交流电容器思考和研究，尽快完善相关

技术。

1 电容器单元的设计问题

1.1 击穿机理与油浸式电容器不一样

聚丙烯薄膜在制造过程中不可避免地会产生

微观薄弱点，如何有效解决这一结构缺陷成为提升

电容器性能的核心技术难题。油浸式电容器是通

过油渗透到膜分子之间来弥补薄膜薄弱点的，而金

属化膜干式电容器靠自愈来剔除薄弱点对元件电

气强度的影响。由于金属化膜的镀层很薄，nm级，

不到油浸式电容器极板厚度的千分之一，在聚丙烯

薄膜击穿后，镀层金属很快蒸发，击穿点绝缘强度迅

速恢复，这就是金属化膜的“自愈”。油浸式电容器

靠绝缘油弥补薄膜上的电弱点，而金属化膜靠自愈

来剔除薄膜上的电弱点，是完全不同的技术路线。

自愈式电容器的固体介质和油浸式电容器的

固体介质都是聚丙烯薄膜，但是这两种薄膜是有区

别的。自愈式电容器用的是电晕处理的基膜，油浸

式电容器用的是粗化膜，两者用的聚丙烯粒料也不

一样。主要区别有 3点：
1）等规度不同。粗化膜用的聚丙烯粒料的等

规度要求达到 96%以上就可以，而自愈式电容器的
金属化膜的基膜，要求等规度达到 98%以上；
2）结晶度要求不同。粗化膜的聚丙烯粒料结

晶度一般要求在 40%以上就可以了；而基膜聚丙烯
粒料的结晶度一般要求在 55%以上；
3）耐温性能要求不同。粗化膜的耐温性能要

求不高，文献表明 [14-15]，高温粗化膜的电气性能不

好，场强只有正常的一半左右。而基膜的耐温性能要

求比较高，目前主要有 3档：85℃、105℃和 125℃。
目前 125 ℃档在国内还没有。当然基膜和粗化膜
的粒料在熔融指数、与苄基甲苯的相容性要求也不

一样。

金属化膜是在真空状态下在基膜上蒸镀一层

纳米级厚度的金属层作为极板，最大特点就是极间

绝缘击穿后，这层纳米级的镀层会在击穿点形成碳

化通道前蒸发掉，薄膜的绝缘性能得以恢复，这就

是自愈功能 [9]。这意味着，每次自愈都会使极间绝

缘电阻微量下降，下降的幅度与自愈能量有关。金

属化膜的自愈能量估算[9]公式为

Wsh = k1U
4.7
d Cs

R1.8□ α(P) （1）
式中：Wsh为自愈能量，μJ；k1为系数；Ud为介质的击
穿电压，kV；Cs为试品的电容，μF；R□为金属化膜的
方阻，Ω；α(P)为与清除能量有关的层间压强函数。
从式（1）可以看出，对自愈能量影响最大的是

电压。自愈能量与电容和薄膜层间压强系数成正

比。赋能工序的目的之一，就是要清除金属化膜的

电介质薄弱点，避免在心子组装成型后，由于电容

大，导致自愈能量大，造成自愈失效的概率增加。

1.2 膜层间压强对自愈的影响

从式（1）可以看出，膜层间压强增加，有利于减
小自愈能量。但是压强增大会导致同一点自愈的

概率（即重合率）增加。文献表明[16]，当膜层间压强
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增大到 103 kPa 后，自愈点重合率达到 80% 以上，
这会导致自愈失效的概率大大增加。我们在解剖

耐久性试验后的元件，看到外圈上的自愈点很多，

越往里自愈点越少。在自愈失效点附近，基本看不

到自愈点。这个结果与文献[16]是吻合的。

实际上，元件膜层间压强可能远大于 103 kPa。
文献[16]表明，圆元件的膜层间压强与元件圈数的关

系式为

PnN = 20(N - n) Td
bp[r0 + ( )n - 1 2dp/103] （2）

式中：PnN为第 n层膜上的压强，kPa；Td为卷绕张力，
cN；N为总圈数；r0为芯棒半径，mm；bp为膜宽，mm；
dp为膜厚，μm。

从式（2）可以看出，n越小膜层间压强越大，也
就是说，越靠近内圈，膜层间压强就越大。

实际上卷绕张力Td与bp、dp有关，令Td = k2bpdp/103，
则式（2）可以简化为

PnN = 2k2(N - n)
r0 /dp × 103 + 2( )n - 1 （3）

在较内层，n≪N ，r0 /dp × 103 ≫2( )n - 1 ，即
N - n≈N，r0 /dp × 103 + 2( )n - 1 ≈ r0 /dp × 103，代入式（3）
可以得到

Pm ≈ 2k2N
r0 /dp × 103 =

k2D
d0

（4）
式（3）-（4）中，k2为根据卷绕设备和材料规格确定
的工艺参数；D 为元件外径，D = 2r0 + 4dpN/103 ≈
2RN = 2 × 2Ndp/103。其中 RN 为元件半径；d0 为芯

棒直径，mm；其余同式（2）-（3）。
从式（4）可以看出，在较内层，膜层间压强与元

件外径和张力系数 k2成正比，与芯棒直径成反比。

也就是说，元件中膜层间压强最大值与膜宽和膜厚

都没有直接关系。实际上，由于芯棒直径基本不

变，所以在圆元件中，膜层间最大压强只与元件外

径有关，与膜的规格无关。膜层间的最大压强与外

径的关系见图 1。

图1 膜层间压强与元件直径的关系
Fig. 1 Relationship between membrane pressure and

element diameters

1.3 损耗和散热问题相对突出

1.3.1 自愈式电容器的损耗相对较大

电容器的介质结构，包括油浸式电容器和干式

自愈式电容器等，均可等效成图 2所示的复合介质
结构。

图2 电容器介质结构的等效示意图
Fig. 2 Equivalent schematic diagram of dielectric

structure of capacitor

图 2 中，ε1、γ1、d1分别为介质 1 的相对介电常
数、体积电导率和介质厚度；εm、γm、dm分别为介质 2
（聚丙烯薄膜）的相对介电常数、电导率和介质

厚度。

图 2 所示的电容器的复合电介质损耗角正切
tan δf可按下列方法计算：P =P1 +Pm，把P =ωCU2 tan δ
代入，可以得到

ωCU2 tan δf =ωC1U 21 tan δ1 +ωCmU 2m tan δm （5）
由图 2 可知，C = C1Cm

C1 +Cm ，U1 =
Cm

C1 +CmU，Um =
C1

C1 +CmU，代入式（5）并化简可以得到
tan δf = tan δ11 +C1/Cm +

tan δm1 +Cm/C1 （6）
考虑到 C1 = ε0ε1S

d1
、C2 = ε0εmS

dm
，代入式（6）并

化简得

tan δf = tan δ1
1 + ε1dm

εmd1

+ tan δm
1 + εmd1

ε1dm

（7）

令 dm/dz = k3，则 有 ：dm/d1 = k3/(1 - k3)，d1/dm =
(1 - k3)/k3。代入式（7）可以得到

tan δf = tan δ1
1 + k3ε1(1 - k3)εm

+ tan δm
1 + (1 - k3)εm

k3ε1

（8）

式中：tan δ1为介质 1的损耗角正切；tan δm为聚丙
烯薄膜的损耗角正切；ε0为真空介电常数；εm为聚

丙烯薄膜的相对介电常数；ε1为介质 1的相对介电
常数；dm 为聚丙烯薄膜的厚度；d1为介质 1 的厚
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度；dz为极间介质总厚度，dm + d1 = dz；S 为极板面
积。其余同上。

从式（8）可以看出，电容器的复合电介质损耗
角正切应该处于 tan δ1和 tan δm之间。对于全膜电

容器，介质 1为浸渍剂苄基甲苯，ε1 ≈ 2.6，εm ≈ 2.2。
假设 tan δ1 =0.2%，tan δm =0.02%。式（8）的计算结果
如表 1所示，复合介质的损耗角正切与压紧系数 k3

的关系如图 3所示。
表1 全膜电容器介质损耗与压紧系数的关系

Table 1 Relationship between tanδ and compaction coefficient of all-film capacitor

参数

介质损耗角正切 tan δ f /%
tan δ f / tan δm

压紧系数 k3

0.82
0.048 2
2.41

0.84
0.045 0
2.25

0.86
0.041 8
2.09

0.88
0.038 6
1.93

0.90
0.035 5
1.77

0.92
0.032 3
1.62

0.94
0.029 2
1.46

图3 电容器损耗角正切与压紧系数的关系
Fig. 3 Relationship between tanδ and compression

coefficient of capacitor

从表 1和图 3可以看出，对于全膜电容器，随
着压紧系数增大，电容器的介质损耗减小。复合介

质损耗的计算值，都大于聚丙烯薄膜的损耗，比值

在 1.46～2.41 之间。但是实际上，全膜电容器的损

耗实测值基本上都小于聚丙烯薄膜的损耗 0.02%，
这就是全膜电容器的“净化”作用。

对于干式金属化膜电容器，介质 1为空隙率等
效的空气介质。根据标准[17-18]，空隙率 α =(dz - dm)/dm
= d1/dm =(1 - k3)/k3，这样 k3 = 1/(1 +α)。考虑到空气的
损耗很小，且 ε1 ≈ 1，代入式（8）可以得到

tan δf = tan δ11 + 1
αεm

+ tan δm1 +αεm ≈
tan δm1 +αεm （9）

从式（9）可以看出，金属化膜电容器的介质损耗
与聚丙烯薄膜的介质损耗很接近。根据标准 JB/T
11051 的规定，对于光膜（即基膜），空隙率 α ＜ 5%。
式（9）的计算结果如表 2和图 4所示。

表2 自愈式电容器介质损耗与聚丙烯薄膜空隙率的关系
Table 2 Relationship between tanδ of self-healing capacitor and porosity of PP- film

参数

介质损耗角正切 tan δ f /%
tan δ f / tan δm

空隙率 α
0.01
0.019 6
0.98

0.02
0.019 2
0.96

0.03
0.018 8
0.94

0.04
0.018 4
0.92

0.05
0.018 0
0.9

0.06
0.017 7
0.884

0.07
0.017 3
0.867

图4 金属化膜的介质损耗与空隙率的关系
Fig. 4 Relationship between tanδ of metallized film and

its porosity

从表 2和图 4可以看出，随着聚丙烯薄膜空隙
率增加，电容器的介质损耗小幅度降低。对自愈式

电容器而言，影响较大的还是电极结构设计和方阻

的选取[16]。相对于全膜电容器来说，自愈式电容器

的损耗具有更好的可计算性，其损耗参数在设计阶

段即可基本确定。

1.3.2 自愈式电容器的散热问题相对突出

高压自愈式电容器除了损耗大之外，散热也很

困难。由于电容器内部只有固体材料，元件的发热

基本上只有通过热传导传递到电容器外壳上，最终

通过外壳与空气的对流换热以及热辐射散失到空

气当中[19-20]。

首先，根据前面的分析，自愈式电容器的损耗

比油浸式全膜电容器增加 50%左右，即使其外壳面
积一样，自愈式电容器的外壳温升也会增加 50%左
右。电容器外壳温升可按下式[21]计算：
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ΔT = Pc
krSr
= Φ
kr

（10）
式中：ΔT 为电容器外壳的温升，K；Pc为电容器的
损耗，W；Sr为电容器外壳的散热面积，cm2；kr为电
容器外壳对空气的散热系数，W/K·cm2。一般 kr =
（1.2～1.3）×10-3；Φ = Pc

Sr
为电容器外壳的热流密度，

W/cm2。
从式（10）可以看出，电容器外壳的温升与其热

流密度Φ成正比，热流密度越大，外壳温升就越高。

其次，自愈式电容器的主要原材料金属化聚丙

烯薄膜和胶体都是热的不良导体，这样干式电容器

的散热基本上就不能考虑胶体的横向导热，相当于

减小了导热面积，增加了热流密度。高压干式自愈

式电容器的圆元件布置如图 5所示。

图5 圆元件在电容器内部的布置示意
Fig. 5 Layout schematic of circular element inside the

capacitor

从图 5可以看出，即使采用错位布置，元件对
外壳的热传导面积也减小了 20% 以上。元件端面
对电容器外壳的温升公式为

ΔT1 = ktPRT = ktPd jλS j
（11）

式中：ΔT1为元件端面对外壳的温升，K；kt为元件
端面面积之和与外壳面积相关的系数；RT = d j

λS j
为

电容器心子与外壳间的热阻；d j为心子与外壳间的

胶体平均厚度；λ为胶体的导热系数；S j为元件端

面的总面积；P为电容器的有功损耗。

从式（11）可以看出，电容器心子与外壳间的热
阻越大，温升越高。热阻与心子和外壳间的胶体平

均厚度成正比，与胶体的导热系数成反比。胶体的

厚度需要根据电容器与外壳的绝缘水平来确定，绝

缘水平越高，胶体的厚度就需要越厚，这样电容器

心子与外壳间的温升越高。当然，胶体的导热系数

越大，对应的温升也会越低，但是胶体的导热系数

越大，绝缘性能就越差，需要综合考虑。

2 装置设计结构需要有所突破

2.1 对壳绝缘相对困难

油浸式电容器端子对壳采用油纸复合绝缘，其

耐压能达到 50 kV/mm[21]左右，而干式电容器的对壳
绝缘采用固化胶体，由于电容器对壳绝缘结构复

杂，即使采用真空浇注工艺，胶体中的气泡也不可

能完全排除，胶体的击穿场强难以达到 20 kV/mm
以上。考虑到固体绝缘材料会存在一定的弱点，使

用场强就更低。这样干式电容器的对壳绝缘问题

就会非常突出，同样的电压下，干式电容器的对壳

绝缘厚度基本上要达到油浸式电容器的 2～3倍，电
容器内部温升就更高。这不仅会带来对壳绝缘成

本的增加，还会带来电容器寿命缩短，运行可靠性

大幅度降低。同时，干式电容器的元件串联段间的

绝缘也很困难，可靠性较差。解决的方法只有一

个，那就是降低单元的额定电压和绝缘水平。为

此，需要采取以下措施：

1）采用分级绝缘，将外壳绝缘与系统的绝缘水
平分开。也就是说电容器单元外壳不接地。这是

最重要的，用绝缘子来代替电容器单元的对地绝

缘，可以极大地降低对壳绝缘要求，减小对壳绝缘

厚度，降低心子对壳的温升。把 6～10 kV电容器装
置也采用 35 kV以上的绝缘平台方式，是解决干式
电容器对壳绝缘问题的最优方案，这种方式也有大

量的运行经验可以借鉴。

2）尽可能降低电容器单元的对壳绝缘电压。
标准 GB/T 11024.1[24]、IEC 63210：2021[13]规定，对于
外壳不接地电容器，对壳绝缘按下式确定：

U t = 2.5UN β （12）
式中：U t为对壳绝缘短时工频试验电压；UN为电容

器单元的额定电压；β为相对于电容器外壳与框架

连接的单元串联数。

从式（12）可以看出，电容器单元的额定电压越
低，对壳试验电压就越低；β越小，对壳试验电压就

越低。对于干式高压电容器，要想办法让 β = 1，把
对壳绝缘试验电压降到最低。

2.2 装置的设计结构优化

高压自愈式电容器装置的设计结构，最为关键

的变化就在于降低电容器单元的对壳绝缘要求。
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为了达到这个目的，原来 6～10 kV等级的电容器装
置，从落地式改成增加绝缘平台结构，每相单元串

联数由 1改为 2。除了电容器单元外，装置的其它
配套件的绝缘水平不变。典型的布置如图 6所示。

图6 10kV级高压自愈式电容器装置典型布置
Fig. 6 Typical layout of 10kV high voltage self-healing capacitor device

从图 6可以看出，增加绝缘平台后，电容器单
元的绝缘水平从 42/75 kV降低到 8/20 kV左右，电
容器单元的对壳绝缘厚度可以大幅度减小，电容器

单元的内部温升可以大幅度降低，干式电容器的制

造成本可以大幅度降低，装置的成本增加不多，就

一个绝缘平台的成本。这一方面减小了对壳绝缘

的成本，更重要的是降低电容器单元的内部温升，

增加了电容器的寿命预期，这对于提高干式自愈式

电容器的运行可靠性极其重要。

为了降低电容器装置相间短路的风险，在场地

允许的情况下，可以采用水平分相布置。

对于 35 kV以上电压等级，高压自愈式电容器
装置的设计要点，就是尽可能降低电容器单元的额

定电压，增加单元串联数和绝缘平台数。这样做虽

然装置的成本有所增加，但是电容器单元的运行可

靠性和寿命会大幅度增加。

3 保护问题突出

3.1 非电保护特点显著

按照标准 IEC 63210[17]，干式高压电容器有两种
类型：一是受保护电容器，这类电容器必须通过破

坏试验，包括无主动监控安全装置和有主动监控安

全装置；二是无保护电容器，这类不需要通过破坏

试验。

所谓“无主动监控安装装置”电容器，就是采用

隔离金属化设计或者特殊非隔离金属化设计的电

容器。这类电容器的保护是自动实现的，不需要人

工介入。“主动监控安全装置”的自愈式电容器，必

须通过信号触发才能实现的安全保护，包括过压力

检测器、压力隔离开关或过热检测器、过热隔离开

关等。

3.1.1 过压力保护需要设计气流通道

过压力检测器就是安装在电容器上，在电容器

内部压力达到设定值时，能够输出信号，启动报警

等信号的装置。看起来很简单，但是对于干式电容

器而言，实现起来颇不容易，没有畅通的气道，压力

没办法传递到压力检测器，这样的保护也就形同虚

设。因此要解决这个问题，就需要考虑在任何情况

下，压力都能传递到压力检测器的结构，并经过试

验验证方可。

压力泄放开关就是在电容器单元内部压力超

过设定值时，保护装置自动启动，泄放掉电容器内

部压力，避免故障扩大。同样，这种保护方式也要

求单元内部有可靠的气道。由于电容器尺寸方面

的原因，目前还没有适合于单台电容器尺寸的二合

一压力保护器，即既可以检测压力，又可以泄放压

力的装置或器件。

另外，为了适应高电压环境，过压力切断保护

装置可能需要更复杂的设计和制造工艺，这会增加

成本和技术难度。老一代干式无油高电压电容器

的运行情况说明，在低电压下成熟的技术，在高电

压下不一定适用，需要论证、试验验证后才能使用。

3.1.2 温度保护问题突出

安装于干式自愈式电容器单元内部的温度检

测器、温度隔离开关，特别是安装在元件上的温度

检测器和温度隔离开关，技术要求很高，难度很

大。主要表现在以下几个方面：

1）单元内部的温度分布不均匀导致温度保护
设定值很难确定。对于干式自愈式电容器而言，电

容器内部只有传导散热，且固化后的胶体和元件都

是热的不良导体，加上自愈式电容器的损耗相对大

一些，单元内部的温升相对高而且不均匀，给电容
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器内部温度保护带来了难以解决的困难。按心子

最热点设定保护温度，很可能会导致一般区域的元

件温度保护拒动；如果按一般区域的温度来设定温

度保护值，最热点的温度过高，可能会导致温度保

护误动。这两种情况在老一代的干式电容器中已

经屡见不鲜了，有因设定温度过高保护拒动起火

的，也有因设定温度过低保护频繁动作跳闸的。要

解决这个问题，就需要针对各种工况对电容器单元

的温度分布进行精确的仿真，看看有没有办法解决

这个问题。

2）元件内部最热点比油浸式电容器高很多。
圆元件的散热模型，文献 [25]已经做了详细的分
析。直径为Φ75左右的圆元件很正常，而油浸式电
容器元件厚度达到 15 mm左右就不多见了，相当于
自愈式元件的径向热传导路径增加了 4倍，加上极
板厚度的差异很大，使圆元件的最热点温升更高，

而且最热点温度无法在线检测。这导致元件内部

绝缘的运行状况更加恶化。

3.2 故障保护问题特殊

电容器装置的内部故障保护问题是自愈式电

容器装置与非自愈式电容器装置最为关键的差别

之一。首先，自愈式电容器的电容变化是由于元件

自愈引起的，由于自愈带来的电容衰减很小，可以

看成是无级变化，这与油浸式电容器是完全不一样

的；其次，高压自愈式干式电容器装置保护的可靠

性由安全容衰决定。

3.2.1 电容无级变化带来的问题分析

自愈式电容器在自愈过程中电容会不断变小，由

于单次自愈导致的电容变化很小，可能会小到难以识

别的程度，这对保护动作的可靠性有很大影响[26-31]。

首先，由于单次自愈电容变化很小，在整定值附近

可能会停留很长时间，相当于电容器需要在保护整

定对应的过电压下运行很长时间，几乎是长期的；

其次，受保护回路电容出现对称故障的可能性比油

浸式电容器大得多，这是因为单次自愈的电容变化

很小，故障串段电压变化很小，再次绝缘击穿发生同

一串联的概率很小，绝缘击穿的随机性远大于油浸

式电容器。研究表明，第 1个元件击穿后，故障串联
段再次击穿的概率有较大幅度的增加，这对不平衡

保护是极其有利的。对于自愈式电容器的保护，需

要考虑因此带来的问题，比较可行的办法是增加绝

缘裕度，增加多少，需要试验研究确定。

3.2.2 由电容器装置故障保护带来的安全容衰问题

继电保护需要靠电容器的电容变化来实现，自

愈式电容器的电容衰减具有无级变化的特点，要达

到继电保护动作值，可能需要较长时间。电容器组

的保护整定值要根据元件允许的过电压来确定，允

许的元件过电压对应一定的电容器单元的电容衰

减（以下简称容衰）。在保护动作前电容器单元的

容衰，就是安全容衰，安全容衰与电容器组的电气

联接有关。典型的 10 kV级开口三角电压保护和相
电压差动保护需要的电容变化（容衰）见表 3。

表3 10kV级电容器装置不平衡电压保护整定值计算
Table 3 Calculation of unbalanced voltage protection setting for 10kV capacitor device

装置型号

TBB10-1000/167-AKW
TBB10-2000/334-AKW
TBB10-3000/250-AKW
TBB10-4000/334-AKW
TBB10-5000/417-ACW
TBB10-6000/334-ACW
TBB10-8000/334-ACW
TBB10-10000/417-ACW

每相串并数

2串1并
2串1并
2串2并
2串2并
2串2并
2串3并
2串4并
2串4并

保护整定值同油浸式电容器

二次不平衡电压/V
8.0
5.7
3.8
2.8
8.0
8.0
6.0
5.5

电容器单元容衰/%
15
11
15
11
15
15
23
21

从表 3可以看出，保护动作前最大的单元容衰
需要在 23%左右，考虑到安全系数 1.5，电容器单元
的安全容衰要求达到 34.5%。也就是说，在破坏试
验中，电容器单元的容衰要求达到 34.5% 以上且不
能出现恶性故障。

4 结语

1）干式自愈式高电压电容器聚丙烯薄膜的电
弱点通过自愈来剔除，而油浸式电容器聚丙烯薄膜

的电弱点通过浸油来弥补，这个技术路线的变化，

是干式自愈式高电压电容器有别于油浸式电容器

的主要特点。

2）相比油浸式电容器单元，自愈式电容器单元
有以下技术特点：①损耗大，散热难；②对壳绝缘和
层间绝缘相对困难；③电容器损耗可以预设。
3）元件膜层间的压强与圈数和卷绕张力成正

比，在较内层，膜层间最大压强与元件外径和卷绕

张力系数 k2成正比，与芯棒直径成反比。
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4）建议 10 kV 级干式自愈式电容器装置采用

分级绝缘，在设计结构上将系统绝缘水平交给绝缘

平台。

5）干式自愈式高压电容器装置的内部故障保
护困难。温度保护不可靠，过压力保护需要设计气

道，难度很大；自愈式电容器的电容是无级变化的，

电容器内部故障保护需要深入研究。容衰应与电

容器内部故障保护配合，这就是高压自愈式电容器

的安全容衰，通过破坏性试验验证安全容衰对电容

器运行的安全性是否有足够的保障。
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