
0 引言

柔性直流输电技术在大规模可再生能源并网、

大型城市供电和沿海岛屿联网等领域具有显著的

技术优势[1-2]。随着电力需求的快速增长，柔性直流

输电技术正朝着高电压、大容量的方向发展[3-4]。现

有的柔性直流输电工程均采用基于模块化多电平

换流器（modular multilevel converter，MMC）的直流
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摘 要：柔直输电工程核心器件的柔直电容器的可靠性和寿命直接影响换流阀运行年限，柔直电容

器运行过程中需承受复杂的运行工况，研究薄膜及电容器在全工况的等效试验方法，用以评估柔直电

容器长期耐久性能十分重要。本文通过电热耦合仿真计算电容器单元稳态发热特性，确定内部热点

位置在整体中上区域电容器元件内部，外壳热点位置在大面中上区域。提出用工频等效谐波热损耗

的方法，提出改进的电容器热稳定试验方法，增加了陪试品及电容器内部的测温热电偶。通过加速老

化试验明确电容器电容量、ESR衰减规律，确定电容器加速因子并提出了加速试验判据。
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Abstract：The reliability and lifespan of flexible DC capacitors，the core components in flexible DC
transmission projects，directly impact operational duration of the converter valves. The flexible DC
capacitors in operation are subjected to complex operation conditions. Therefore，it is crucial to study the
equivalent testing methods for films and capacitors under full working conditions to assess the long- term
durability of the flexible DC capacitors. In this paper，the steady - state thermal characteristics of the
capacitor unit are calculated through electro - thermal coupling simulation，identifying that the internal
hotspot is located within the capacitor element in the upper-middle region of the unit，while the external
hotspot is situated in the upper - middle area of the large surface. A method using power frequency
equivalent harmonic thermal loss is proposed，along with an improved thermal stability test method for
capacitors，which includes additional thermocouples for temperature measurement in both test samples
and internal parts of the capacitors. Through accelerated aging tests，the decay of the capacitor's
capacitance and ESR are clarified，the acceleration factor of the capacitor is determined，and the criteria
for accelerated testing is proposed.
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输电系统[5-6]。

高电压、大容量柔直电容器采用基于金属化技

术的干式自愈式电容器，金属化薄膜电容器的自愈

特性使其在高电压、高能量密度应用中具有显著优

势。作为柔性直流输电系统的核心器件，柔直电容

器的工作稳定性是系统可靠运行的关键。柔直电

容器的运行过程中需承受复杂的运行工况，包含直

流叠加纹波的稳态运行电压以及故障情况下的过

电压及过电流[7]。因此研究薄膜及电容器在全工况

下的等效试验方法，用以评估柔直电容器长期耐久

性能十分重要。

本文搭建电容器元件和整机仿真模型。研究

正常工况下电容器的电、热应力，开展谐波电流作

用下的热稳定试验等效方法研究，研究电容器连续

运行下参数退化轨迹，提出电容器加速试验等效性

判据，为柔直电容器寿命评估研究提供支撑。

1 柔直电容器电热耦合仿真

金属化膜电容器是由金属化膜卷绕而成[8-9]，取

其轴向截面来看，电容器元件由 2张金属化膜卷绕
而成，卷绕层数可达上千层，每层均会发热，因此可

以将电容器元件内部看成一种由金属层和绝缘介

质组成的复合材料。金属化膜电容器的单元热过

程主要包括电容器与铜排发热、内部热传导和表面

散热 3个部分[7]，其中，散热途径主要包括热对流和

热辐射。电容器单元内部热过程见图 1。

图1 金属化膜电容器单元热过程
Fig. 1 Thermal process of metallized film capacitor unit

电容器元件具体的热过程为：由电极和介质损

耗产生热量，该热量沿元件轴向元件端部传导；热

流沿元件径向向元件外侧面和元件芯轴传导[10]。热

量由电容器表面向灌封材料（聚氨酯）传导。热流

由聚氨酯向电容器外壳传导。外壳通过空气对流

和热辐射向外部散热。当电容器机组内部总的发

热功率与外壳总散热功率相等时，电容器整体达到

热平衡状态，电容器单元温度分布保持稳定。

将 110个电容器元件按照 10×11的方式排布，
每 20个元件的一侧通过一根铜排相连接，每侧一
共 10组，得到电容器整机仿真模型。金属化膜电
容器单元模型材料包括不锈钢（外壳），聚丙烯

（BOPP膜），锌铝合金（金属电极），锌（喷金），聚碳
酸酯（绝缘芯棒），聚氨酯（灌封料），铜（铜排），空气

（轴芯空气），大地（混泥土）。电容器单元材料参数

见表 1。
表1 电容器单元材料参数

Table 1 Parameters of capacitor unit material

物质

外壳

介质薄膜

金属电极

喷金

绝缘芯棒

灌封料

铜排

轴芯空气

混泥土

材料

不锈钢

聚丙烯

铝

锌

聚碳酸酯

聚氨酯

铜

空气

大地

导热系数

（W/（m·K））
16.28
0.22
237
121
0.19
0.56
400
0.0242
1.28

密度

（kg/m3）
7 900
900
2 700
7 140
1 200
1 485
8 960
1.225
1 950

比热容

（J/（kg·K））
502.4
1 780
900
388
1 172
1 705
385
1 006
210

对电容器整机进行热仿真，仿真施加频率 50 Hz、
有效值 282.84 V的交流电压，仿真得到的电容器单
元、电容器铜排和电容器外壳的温度分布如图 2-4
所示。对电容器单元的热仿真结果表明，最高温度

为 82.02℃，位于电容器元件内部，位置在整体中上
区域。对电容器铜排的热仿真结果表明，最高温度

为 75.38℃，位于窄铜排的中上区域。对电容器外
壳的热仿真结果表明，最高温度为 73.75℃，位于大
面中上区域。

图2 电容器单元温度分布
Fig. 2 Temperature distribution of capacitor unit
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图3 电容器铜排温度分布
Fig. 3 Temperature distribution of copper bars of

capacitor

图4 电容器外壳温度分布
Fig. 4 Temperature distribution of capacitor housing

2 电容器热稳定试验等效方法

结合柔直电容器运行特性，柔直电容器工作在

周期性不规则电压、电流下，这为电容器的试验带

来一定困难，因此需开展多次谐波下电容器试验等

效性研究。

对于任意波形的电流，可以通过傅里叶变换得

到对应的频域分布为

F( )ω = ∫0∞i( )t e-jωtdt （1）
特别地，对于周期为 T的周期函数，可以采用

离散傅里叶分解，将电流分解为多次谐波的叠加

i( )t = I02 +∑n = 1
∞
In cos( )ωnt +φn （2）

In = 1T ∫0T 2i( )t e-jωntdt （3）
式中：n为谐波次数；In为 n次谐波电流幅值；ωn =

2πn/T。对于单一电阻，第 n次谐波的发热功率为

Pn = 12 I 2n R （4）
如用 1次谐波（工频）等效 n次谐波电流的热

效应，所需的 1次谐波电流幅值 I1eq为
12 I 21eqR = 12 I 2n R, I1eq = In （5）

对于多次谐波叠加的电流，各次谐波的热效应相

互独立累加，等效所需的 1次谐波电流幅值 I1eq为

12 I 21eqR =∑n = 1
∞ 12 I 2n R，I1eq = ∑n = 1

∞
I 2n （6）

可以看出，等效的 1次谐波电流峰值的平方为
各次谐波电流峰值的平方和。

对于电容器而言，损耗分为两个部分，介质损

耗和电极等电阻产生的焦耳热损耗，其中第 n次谐

波产生的焦耳热损耗为

P jn = 12 I 2n Rm （7）
式中，Rm为电容器电极、端部等部分的等效电阻。
第 n次谐波产生的介质损耗为

Pdn = 12
I 2n
ωnC
tan δ （8）

式中：C为电容器电容量；tan δ为电容器介质的损
耗角正切。

如用 1次谐波等效 n次谐波电流的热效应，所

需的 1次谐波电流幅值 I1eq为

12 I 2n Rm + 12
I 2n
ωnC
tan δ = 12 I 21eqRm + 12

I 21eq
ω1C
tan δ （9）

I1eq = In nω1RmC + tan δ
nω1RmC + n tan δ = knIn （10）

式中，kn定义为 n次谐波的损耗等效系数。

以一 20 μF 电容器元件为例，其参数见表 2。
计算得到的 kn如表 3所示。

表2 电容器元件参数
Table 2 Parameters of capacitor element

ω1
314 rad/s

C
20 μF

Rm
40 mΩ

tanδ
0.000 2

表3 谐波损耗等效系数
Table 3 Harmonic loss equivalence coefficient

n
2
3
4
5

kn

0.883
0.840
0.817
0.803

以某柔直工程为例，其柔直电容器电流谐波含

量如表 4所示。
表4 柔直电容器电流谐波含量

Table 4 Current harmonic content of flexible DC
capacitor

n
1
2
3
4
5

In /A
482.15
309.64
109.48
48.66
102.29
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如直接按照电阻的形式用电流均方根等效，等

效的 1次谐波电流值为
I1eq = ∑

n = 1

∞
I 2n = 594.27 A （11）

按照电容热效应等效的 1次谐波电流值实际为
I1eq = ∑

n = 1

∞
( )knIn

2 = 569.15 A （12）
热稳定试验的目的在于确定电容器在过负荷

条件下的温升特性及电气特性变化情况。而原试验

方法对电容器电气参数的评估标准不适用于柔直电

容器中，且存在单台电容器单元无法反映实际工况

中的散热条件、是否可以完全反映电容器发热情况

存疑等问题。本文对原有试验方案进行了改进，采

用 3台电容器同时进行试验，其中 1台为被试品，
2 台为陪试品，并排放置，被试品放置在中间。在被
试品内部布置热电偶，测量被试品内部热点温度，

热电偶位置通过电容器单元热仿真报告确定。

3 电容器加速试验等效性研究

由于柔直电容器的寿命长达数十年，因此需要

通过加速试验的方式验证其寿命 [14-19]，搭建了电容

器加速老化试验平台，用以研究电压和温度对电容

器的寿命影响，最终获得电容器加速寿命模型和不

同加速试验条件下的等效试验时间。

3.1 电容器加速老化试验回路

搭建了电容器加速老化试验平台，试验回路见

图 5。

图5 加速老化试验回路
Fig. 5 Accelerated aging test circuit

图中，C为试品电容；R3为泄放电阻，2 kΩ；S为
接地棒。试验过程中测量电容器的电容量及 ESR
变化，电容量变化率ΔC定义为

ΔC( )t = 「
 
||

 

」
||

C( )t -C0
C0

× 100% （13）
式中：C（t）为老化试验进行 t时间后的电容器元件

的电容量；C0为初始为进行老化试验时的电容量。

3.2 电容器加速老化试验结果

以 3 个电容器为对象进行了电容器加速老化
试验，试验施加 2.8 kV直流电压叠加 800 V峰峰值的
工频交流电压，电容量变化率随老化时间的变化曲线

见图 6，等效串联电阻（equivalent series resistance，
ESR）变化率随电容量变化率的变化曲线见图 7。

图6 电容量变化率随老化时间的变化曲线
Fig. 6 Variation curve of capacitance variation rate with

aging time

图7 ESR变化率随电容量变化率的变化曲线
Fig. 7 ESR variation rate with variation rate of

capacitance

由图可以看出，在加速老化过程中，由于电容

器损耗的增加等原因，电容器的电容量呈加速下降

趋势，电容量衰减速率随老化时间逐渐增大，整体

呈指数形式。电容器的 ESR呈现先加速上升，后趋
于饱和的趋势。

为确定电容器不同电压、温度下的加速因子，

在不同电压、温度下进行电容器的加速老化试验，

结果见表 5和表 6。
表5 不同温度电容器寿命

Table 5 Capacitor endurance at different temperatures

温度/℃
45
65
85
105

平均寿命/h
58.64
53.12
41.67
31.64

分散性/%
7.09
12.98
13.86
11.69
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表6 不同电压电容器寿命
Table 6 Capacitor life at different voltages

电压/kV
3.4
3.6
3.8

平均寿命/h
134.44
53.12
27.89

分散性/%
6.39
12.98
10.15

由图表可以看出，随着试验温度及电压的增

加，电容器寿命随之下降，目前通常认为的电容器

寿命与电压满足逆幂律 [20-23]，即电容器寿命满足以

下公式

lgU = lgA - n lg L （14）
式中：A为一常数；L和 U分别为电容器加速老化测

试得到的寿命和测试电压，n为电压加速因子。

温度加速通常采用Arrhenius模型[24-25]。Arrhenius
模型原为描述化学反应速率的方程，通过一个温度

相关的指数函数描述化学反应发生的概率或速率，

后被广泛应用于器件失效的预测中。

L
L0
= e-

Ea
kb

 
 
|

 
 
|

1
T
- 1
T0 （15）

式中：L0和U0分别为电容器的工作寿命和工作温

度；L和 T分别为电容器加速老化测试得到的寿命

以及测试温度；Ea为失效对应的活化能；kb为玻尔

兹曼常数。

通过对电容器温度、电压加速模型的拟合，确定

电容器加速寿命模型的参数电压加速因子α=2.36，
温度加速因子 Ea /kb=1 652 K，待预测寿命公式为
LU = LA × exp「

 
||

 

」
||1 652 ×  

 
|

 
 
|

1
TU
- 1
TA

× exp「
 
|

 
」
|2.36 × (UA -UU)

UA
（16）

式中：LU为待预测寿命；LA为加速试验条件下加速

寿命；TU为实际工作温度；TA为加速参考温度；UU
为实际工作电压值；UA为加速参考电压值。

对于寿命为 40 年的柔直电容器，其工作温度
最高为 55 ℃，由电容器的运行特性可以确定，其
正常运行电压峰值最高不超过 2.2 kV，由此可以
确定不同加速试验条件下的等效试验时间，结果

见表 7。
表7 不同试验条件下等效试验时间

Table 7 Equivalent test time under different test
conditions

h
温度/℃
65
75
85

3.92 kV
4 505
3 914
3 428

4.2 kV
3 336
2 899
2 539

4.48 kV
2 470
2 147
1 880

4 结语

本文建立了电容器元件和整机仿真模型，提出

了等效谐波热损耗方法，并对电容器进行了加速老

化试验，结论如下：

1）通过电热耦合仿真计算了电容器单元稳态
发热特性，确定内部热点位置在整体中上区域电容

器元件内部，外壳热点位置在大面中上区域；

2）提出了用工频等效谐波热损耗的方法，提出
改进的电容器热稳定试验方法，增加了陪试品及电

容器内部的测温热电偶；

3）通过加速老化试验明确电容器电容量、ESR
衰减规律，确定电容器加速因子并提出了加速试验

判据。
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